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Atendiendo la importancia en el desarrollo de nuevos recubrimientos para mejorar las 
propiedades de los materiales, en particular en las aplicaciones expuestas a desgaste 
abrasivo y corrosión, se ha estudiado el comportamiento del recubrimiento en acero 
inoxidable AS 560, similar a los aceros de la familia ASTM 420,  aplicado sobre sustratos 
AISI/SAE 1045 y ASTM 316L, utilizando la técnica de rociado térmico por arco, orientado 
a la potencial recuperación dimensional de piezas utilizadas en ambiente marino. Fue 
realizado un diseño de experimentos del tipo Taguchi modificando las presiones de 
depósito, así como el voltaje de arco eléctrico y la corriente de aplicación de los 
recubrimientos. La caracterización microestructural se llevó a cabo mediante  difracción 
de rayos X (XRD), microscopía electrónica (SEM), microscopía óptica y energía de 
dispersión (EDAX). Los recubrimientos  presentan una estructura cristalina BCC con 
dureza en el orden de 540 HV, apropiadas para aplicaciones en algunos componentes 
navales. Por otra parte fueron realizados ensayos de corrosión mediante técnicas 
electroquímicas de polarización potencio dinámica, siguiendo las procedimientos 
descritos  en la norma ASTM G3 G5 y G102 [1-3], y ensayos de desgaste por abrasión 
siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM G-65 [4].  
 
La microdureza de los recubrimientos varió entre  320 y 550  HVN en la superficie y entre   
300 y 430 HVN en la proximidad del sustrato, evidenciando una tendencia descendente 
hacia el sustrato, explicable por la falta de homogeneidad del recubrimiento en la sección 
transversal. 
 
En los resultados de resistencia a corrosión se obtuvieron valores en el rango entre  
0.0001856    y  0.0092348   mA/cm2 que  son   comparables con los presentados en la 
literatura, particularmente en los estudios realizados por Castelleti y colaboradores. El 
tipo de falla por corrosión es de delaminación del recubrimiento por difusión del electrolito 
desde la superficie del recubrimiento hasta la superficie del acero. El mecanismo de falla 
predominante es picadura y también se observa rendija. Las tasas de corrosión varían 
entre o.50 y1.418 mmpy  
 
El recubrimiento en AS560 muestra valores de protección contra corrosión para el 
sustrato AISI 1045 más no así para el ASTM 316L, ya que este último material debido a 
su naturaleza de acero inoxidable con mayor contenido de cromo, níquel y molibdeno,asi 
como una microestructura más homogénea,  presenta un mejor desempeño al ambiente 
corrosivo utilizado en esta investigación. 
 
Los valores de los parámetros que se recomiendan para obtener una menor tasa de 
desgaste son corriente 120 amperios, voltaje 30 voltios y presión principal 3.2 bares, 
siendo la corriente el parámetro que mayor incidencia tiene, seguido por el voltaje. 
 
La tasa de desgaste se evaluó mediante el cálculo del coeficiente de desgaste K, de 
acuerdo con la ecuación de Archard. Este valor varió entre 0.00113806  y 0.000780707  
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mm3/N-m. Los anteriores valores  son comparables con otras investigaciones que 
relacionan la resistencia al desgaste abrasivo y los parámetros de aplicación del 
recubrimiento. Sin embargo, son mayores a los obtenidos para los sustratos. 
 
Los modos de desgaste corresponden a abrasión, desgaste por fatiga superficial y 
delaminaciòn por contacto entre tres cuerpos. Los micromecanismos de desgaste 
abrasivo son microcorte, microfractura y microsurcado. 
 
Los valores recomendados de los parámetros estudiados, para disminuir el desgaste, 
son: voltaje 34 voltios, corriente 185 amperios y presión principal 4 bares. Se observa 
que entre mayor voltaje y presión, la resistencia al desgaste es mayor.  
 
En el caso de la presión principal de atomización, se obtuvieron valores bajos de 
desgaste para presiones cercanas a 4 bares. 
 
 Este recubrimiento también mejora la resistencia a desgaste del sustrato AISI 1045, 
mientras en el caso del ASTM 316L aunque la diferencia entre la resistencia al desgaste 
del sustrato y la del recubrimiento es menor, también es una buena alternativa. 
 
De acuerdo con lo anterior, la aplicación de recubrimientos en el material comercial 
AS560 no es una buena alternativa para obtener una protección duradera en el ambiente 
marino, debido a su relativamente alta velocidad de corrosión, sin embargo pueden 
constituir una alternativa interesante desde el punto de vista económico, para la 
recuperación dimensional de componentes deteriorados, previa verificación de su 
integridad estructural.  
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The claim (needless) for the development of new coatings aimed to the improvement of 
materials properties , mainly(particularly) in sea environment applications, where 
components are subjected to abrasive wear and corrosion, has motivated  the material 
engineers to study stainless steel coating AS560 performance, a kind of coating similar to 
ASTM 420 stainless steel family, applied over AISI SAE 1045 and ASTM 316L 
substrates, using thermal arc spray technology. The main objective is the dimensional 
recovery of such a components above mentioned. It was developed a design of 
experiments (DOE) of Taguchi kind, taking the voltage, current and principal atomization 
pressure like parameters. Micro structural characterization was done by using X-ray 
diffraction analysis (XRD), light microscopy, and x-ray Dispersive energy (EDS). It was 




HV, a value similar to some marine components. On the other hand, potentiodynamic 
polarization  corrosion testing according ASTM G3, G5, and G102 standards were 
performed.[1-3]  Wear resistant were determined by three body abrasion ASTM G-65 
testing [4]. 
 
Coatings micro hardness ranked between 320- 550 HVN on the surface and 300-430 
HVN near the substrate. This difference is due to coating inhomogeneity in the cross 
section. 
 
Corrosion resistance results show values between 0.0001856 and 0.0092348 mA/cm2, 
similar to that obtained by Castelleti et al for similar material. Corrosion failure  mode is 
coating delamination caused by electrolyte diffusion from coating surface toward  
substrate following coating defects like porosity and voids, and corroding mainly  
metastable iron oxides formed during coating process. Failure mechanism is mainly 
pitting although it was observed crevice too. Corrosion rates ranked between   and   
mmpy. 
 
A certain degree of corrosion protection was observed in AISI 1045 substrate, due to 
coating action but not for ASTM 316L substrate. The last is a nobler material compared 
with the coating. Containing more chrome, nickel and molybdenum and having a more 
homogeneous structure, shows a better performance in the environment used in this 
study. 
 
Recommended Parameter values in order to get a lower corrosion rate are: current the 
more influent on icorr must be selected about 120 amperes, voltage: 30 volts, and principal 
pressure: 3.2 bars. Incidence order on icorr are current, voltage and principal pressure. 
 
.Wear rate was assessed by wear coefficient (K) calculation, using Archard equation. This 
varied between 0.00113806 and 0.000780707 mm3/N-m. Last values are similar to that 
reported by other authors. However, they are higher tan that obtained for the substrates. 
 
Wear modes were identified like abrasion , surface fatigue and delamination wear. Wear 
micro mechanisms were micro cutting, micro cracking and micro ploughing. 
 
Parameter recommended set are: voltage: 34 volts, current 185 amperes and principal 
pressure 4 bar. It could be observed tan raising the voltage and pressure, wear 
resistance increase. 
 
In the case of principal pressure, the low wear rates were identified to occur at near 4 bar. 
 
This coating improve AISI 1045 wear resistance and for ASTM 316L shows a slighly 
difference. 
 
 According to the findings above related, coating applications of AS560 over each of the 
two substrates is an acceptable alternative for dimensional recovery, previously structural 
integrity assessment, but no is a recommended practice for protecting against abrasive 
wear nor corrosion processes in marine environments. 
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Con el continuo adelanto en las tecnologías de ingeniería de superficies, se han realizado 
propuestas de desarrollo como la proyección térmica también conocido como rociado 
térmico o metalización. Estos procesos buscar resultados óptimos en el desempeño de 
los recubrimientos cuando son sometidos a pruebas de alto desempeño y que desafían 
sus propiedades físicas, químicas y mecánicas. Dado que los tratamientos superficiales 
son ampliamente utilizados en todas las industrias con fines funcionales y estéticos, 
estas técnicas también se encuentran en progreso para satisfacer las necesidades de los 
usuarios en la industria naval. 
Específicamente, en la industria naval, los requerimientos de resistencia a la corrosión y 
al desgaste por abrasión y erosión son considerablemente elevados, debido a las 
características del medio donde cumplen su función todos los componentes navieros. 
Cuando estos componentes han operado durante un período de tiempo, presentan 
signos de deterioro particularmente en su superficie, que pueden afectar la funcionalidad 
del elemento o de su conjunto, antes de lo previsto. Bloques y culatas de motor, asientos 
de válvulas, exhostos, camisas de bomba, compuertas de válvulas, ejes, tubos y otros 
elementos, son comúnmente llevados a reparación luego de meses de estar sometidos a 
altas temperaturas, altas presiones, al ataque de la corrosión por el medio salino y a las 
diferentes clases de desgaste y fatiga. Surge entonces la necesidad de emplear la 
tecnología de proyección térmica por arco para proteger y restaurar aquellas piezas que, 
por sus condiciones de funcionalidad, se encuentran expuestas al ataque de agentes 
corrosivos y fuertes regímenes de desgaste. Este método se caracteriza por ser versátil, 
económico y eficiente, de modo que logre proporcionarle a las piezas mayor resistencia o 
durabilidad, y que a su vez, pueda ser utilizado no sólo como una tarea de 
mantenimiento, sino que también pueda utilizarse de forma preventiva en la manufactura 
de componentes. 
 
La técnica de rociado térmico por arco ha sido objeto de mucho estudio en los últimos 
años, debido a su forma eficiente de depositar los compuestos, además las partículas 
impactan la superficie del substrato con una relativamente alta velocidad, lo cual produce 
depósitos con buena densidad, altas tasas de depósito, buenas propiedades mecánicas y 
se caracterizan por la temperatura relativamente baja de los gases y el sustrato que en 
algunos recubrimientos puede favorecer la formación de una estructura cristalina / amorfa 
de los depósitos. Estas ventajas permiten modificar las propiedades de los materiales 
con que se fabrican los productos, sin necesidad de afectar el resto de la pieza, como 
sucede con algunas técnicas tradicionales de soldadura, o de recubrir las superficies 
expuestas con métodos como galvanizado, cromo duro, zincado, pavonado, etc. 
Los fabricantes de los equipos y materiales de recubrimiento promocionan esta técnica 
como una buena alternativa para recuperación de partes que de otro modo serían 




de una manera contundente este sistema en la industria naval, y es un reto poder 
argumentar sobre su eficiencia o  deficiencia desde el punto de vista técnico y científico. 
Aunque la técnica de aplicación de recubrimientos o revestimientos se ha utilizado en el 
país desde hace varias décadas, su uso no es tan extendido como en otros países, 
debido principalmente a cierto desconocimiento de sus potencialidades a la complejidad 
que puede tener el desarrollo de nuevas aplicaciones y por qué no se encuentran 
investigaciones locales que traten un metodología que permita optimizar estos 
recubrimientos. Se conoce que algunas universidades del país, como la Universidad del 
Valle, la Universidad Tecnológica de Pereira y la Universidad de Antioquía, han 
adelantado estudios e investigaciones sobre este tema, sin embargo no existe abundante 
bibliografía a nivel local que soporte desarrollos prácticos sobre el mismo.  
Ahora bien, indudablemente el rociado térmico en sus diferentes métodos es una buena 
opción  tanto para la recuperación de piezas, como para la protección de las mismas. 
Aplicando esta técnica de manera eficiente, las empresas disminuirían en forma 
considerable sus costos debidos a paradas programadas y no programadas en los 
equipos e instalaciones, con todo lo que ello implica. 
En esta investigación se propone desarrollar un recubrimiento inoxidable martensítico 
conocido comercialmente AS 560 empleando la técnica de proyección térmica por arco 
sobre sustratos de acero AISI 1045 y ASTM 316 L, que se caracterizan por tener una 
amplia aplicación en la industria naval. Para desarrollar un trabajo sistemático y 
metodológico se empleara un sistema robusto, el cual permitirá recomendar un conjunto 
de parámetros de depósito que permitirá a la industria naval utilizar e incrementar el 
número de desarrollos a nivel industrial, es así que esta tesis ayudara de alguna manera 
en contribuir con la implementación de tecnologías avanzadas de ingeniería de 
superficies en el desarrollo de la industria en el país. 
Para lograr esto, el objetivo general de investigación es Producir y caracterizar 
recubrimientos de acero inoxidable  sobre aceros AISI 1045 y ASTM 316L mediante la 
técnica de proyección térmica por arco, y los objetivos específicos: 
 
 Producir recubrimientos de acero inoxidable 560AS sobre acero ASTM 316L y AISI 
1045 respectivamente variando el voltaje y la presión de aire principal en un sistema 
de proyección térmica por arco. 
 Caracterizar microestructuralmente (difracción de rayos y microscopia electrónica de 
barrido) y evaluar la resistencia a la corrosión (polarización potenciodinámica) y al 
desgaste (ensayo de abrasión) los recubrimientos producidos. 
 Evaluar la influencia del voltaje de arco y la presión del aire de atomización sobre la 






Aunque hay una numerosa bibliografía sobre el tema de rociado térmico por arco, no se 
ha encontrado mucha información sobre el trabajo en particular. A continuación se 
resumen algunos antecedentes destacados y que están relacionados con la investigación 
propuesta. 
Janet Osteryoung y colaboradores realizo un recuento del desarrollo de la 
instrumentación electroquímica, haciendo énfasis en el perfeccionamiento de 
instrumentos electroquímicos que proporcionen un mejor entendimiento de la corrosión y 
la pasivación de superficies de metal. En este punto debe resaltarse que la mayoría de 
las investigaciones se adelantan bajo condiciones de potencial controlado, pero casi 
todos los procesos electroquímicos se efectúan con corriente controlada; en la aplicación 
de este método es vital entender cómo se comporta la interfase metal/electrolito para 
deducir de qué manera la energía y la estructura influyen en las reacciones 
electroquímicas [35]. 
En Wilden, Bergman et [14] y colaboradores realizaron un estudio acerca de las 
propiedades del recubrimiento en acero al cromo aplicado por rociado térmico por arco 
(ver figuras 2.1, 2.2 y 2.3). Ellos mencionan  la importancia de los recubrimientos en 
cromo para protección contra desgaste y corrosión. Realizaron un diseño de 
experimentos que perseguía la optimización de los parámetros del proceso (ver tabla 
2.1). Utilizaron una cámara de alta velocidad para registrar la forma y el recorrido de las 
partículas fundidas y atomizadas. Midieron los efectos de corriente, voltaje y presión de 
atomización en las propiedades del chorro de partículas. Determinaron la velocidad, 
temperatura de las partículas así como el espesor de la pluma. En su investigación  
realizaron un diseño de experimento con el objetivo de optimizar los parámetros de 
aplicación de acero inoxidable al cromo, aplicado por la técnica de arc spray, utilizando 
una cámara de alta velocidad. Han determinado experimentalmente los efectos de la 
corriente, el voltaje y la presión de atomización del gas de transporte, en las propiedades 
del chorro de partículas, velocidad y temperatura media de las mismas. Además de lo 
anterior, midieron las propiedades del depósito, relativas a la morfología, formación y 
composición de fases, utilizando SEM, EDX, y XRD.  Estas profundas investigaciones 
permitieron  verificar la influencia de los parámetros del proceso en la, pluma de rociado y 
las propiedades del recubrimiento y se pueden tomar como base para futuros 
experimentos de optimización. 
Encontraron una relación entre los parámetros mencionados y la formación de las gotas, 
así como las tres características mencionadas para la pluma de rociado y las partículas, y 
con  la microestructura y propiedades resultantes en el depósito. Del análisis de  sus 
resultados se desprende que el factor que más influye en las propiedades del 
recubrimiento es la presión del aire de atomización.  La velocidad aumenta con la presión 




tiene junto con la temperatura, la mayor influencia en la formación de los splats, a través 
del impacto sobre el sustrato y las posteriores capas.  
En los difractogramas mostrados se identifica la presencia de FeCr, Fe3O4 y Cu 
proveniente del recubrimiento del alambre. No se identifican compuesto de carbono, ni la 
presencia del mismo, aunque su porcentaje es cercano a 0,4%. De modo semejante, en 
el análisis EDAX realizado en las diferentes fases identificadas en SEM, no se identifica 
la presencia de C. El documento señala que el equipo EDAX no permite identificar de 
modo confiable la presencia de C ni O. 
Tabla 2-1 Parámetros utilizados por Wilden et al [14]. 
 










Figura 2-3  Ancho de la pluma dependiendo de los parámetros del proceso Wilden et al. 
 
En el trabajo de Sitichai Wirojanupatump et al [75] se realizaron depósitos de acero 
inoxidable, variando los parámetros de rociado, con el objetivo de encontrar la influencia 
de los parámetros en la microestructura  y morfología de los depósitos y encontraron que 
la presión de gas tiene una gran influencia en el tamaño y forma  de las partículas, 
mientras la distancia no influía mucho. A mayor distancia de aplicación, se obtienen 
partículas más pequeñas. Entre mayor presión, menor el tamaño de los depósitos, ya 
que las partículas impactan con mayor energía sobre la superficie. La rugosidad e la 




recubrimiento, aumenta con la presión de gas, mientras la dureza y porosidad dependen 
bastante de la presión y menos de la distancia. El contenido de óxidos depende de 
ambos parámetros. 
Por otro lado V. I. Gedzevicius y sus colaboradores [8] estudiaron los efectos de 
velocidad de la partícula y temperatura en el núcleo del alambre en las propiedades del 
recubrimiento. Los resultados de esta investigación sistemática en la influencia de 
diferentes configuraciones en la boquillas en las propiedades de los recubrimientos 
incluyendo las propiedades dinámicas de los gases calculando el spray usando el código 
CFD, temperatura, velocidad y diámetro de las partículas en mediciones en vuelo y los 
efectos de las propiedades de las partículas del recubrimiento, los poros y el contenido 
de óxido. La microestructura de los recubrimientos usando una nueva y desarrollada 
boquilla para el spray fue estudiada y comparada con las boquillas tradicionales. Las 
pruebas mostraron que el recubrimiento producido con este equipo tiene mejores 
propiedades que otros recubrimientos regulares. 
Deshpande y colaboradores [24] describieron los mecanismos de oxidación y su papel en 
la evolución micro estructural de los recubrimientos metálicos aplicados por rociado 
térmico Estudiaron la influencia de los mecanismos involucrados en el proceso de 
rociado, en la microestructura del recubrimiento. Luego realizaron una comparación en 
una aleación de Ni 5% Al aplicando tres procesos diferentes: HVOF, Plasma y arco. 
También analizaron los mecanismos de oxidación durante la formación de las partículas 
y su recorrido hasta el recubrimiento. Dentro de su investigación presentan una discusión 
acerca de los óxidos formados durante la trayectoria y los que se forman una vez las 
partículas han formado los splats, o sea en las interfaces entre láminas.  En la figura 2-4 
se observa los splats gruesos formados por la aplicación de la técnica de arco en la 
primera lámina superior, y las técnicas plasma a la derecha y HVOF abajo. 












Yionchiong Cien y colaboradores [80] realizaron un modelamiento de la formación de la 
formación del recubrimiento y el proceso de transferencia de calor en estado transitorio, 
utilizando la técnica de elementos finitos. Al aumentar la presión de atomización, las 
partículas resultantes tienen jun menor tamaño y la estructura laminar es más fina. 
Ahora bien la presión de atomización es uno de los factores que tiene más influencia 
sobre el tamaño de la partícula y la estructura resultante. En la figura 2-5 se observa la 
estructura para un recubrimiento en acero X46Cr13. Se puede identificar la estructura 
más fina lograda al aumentar la presión del aire pero con un aumento de óxidos. Con 
nuevas técnicas, se intenta aumentar la velocidad del aire, sin necesidad de aumentar su 
caudal, con esto se pueden lograr recubrimientos más densos y con menor contenido de 
óxidos. La figura 2-5 muestra diferentes clases de estructuras encontradas al cambiar el 
tipo de b oquilla de alimentación de alambre. 
Figura 2-5 Microestructura típica de recubrimientos aplicados por rociado térmico por 
arco sobre sustrato X46Cr13. a. Boquilla abierta.  b. boquilla cerrada. Adaptado de [7]. 
 
 
Steve Luterek y Craig J. Maguire [76] estudiaron el diseño y producción de 
recubrimientos de aluminio para protección en ambientes marinos, con el objeto de 
reducir las grietas producidas por el mecanismo de falla corrosión esfuerzo. Estudiaron 
fallas de este tipo ocurridas en substratos AISI 316, sometidos a temperaturas de 150ºC. 
Este trabajo Hace énfasis en la importancia de que la calibración del equipo sea 
realizada de acuerdo con el manual del fabricante, la importancia de desarrollar un 
protocolo o procedimiento calificado de aplicación, y de monitorear el desarrollo del 
proceso, con el objetivo de mantenerlo dentro de las especificaciones del procedimiento. 
También se ha observado para en algunas aplicaciones el acero de bajo carbono puede 
ser recubierto con aluminio. El principal mecanismo de adhesión en esta clase de 
recubrimientos es el de anclaje mecánico. Para probar la resistencia del recubrimiento a 
la corrosión, se sumergió en sales y se elevó la temperatura. Para caracterizar el 
comportamiento se utilizó microscopia electrónica de barrido y difracción de rayos x. Se 
observó que los revestimientos forman capas superficiales que sirven para pasivar el 
substrato y también se pueden utilizar como material de sacrificio. 
Una de las ventajas de este procedimiento frente a técnicas ampliamente utilizadas como 
galvanizado, es que permite depósitos más gruesos. El material más utilizado para estos 








salada y temperatura, durante 1 mes. De esta forma se puede seleccionar un material de 
recubrimiento que contenga los elementos y compuestos para proteger contra la acción 
de los mecanismos de falla mencionados. 
Al utilizar el aluminio, entre los componentes del revestimiento, se produce oxido de 
aluminio cuando interactúa con el ambiente oxidante, y la capa de óxido proporciona la 
protección. Es importante que la adherencia sea muy buena, ya que el depósito tiene una 
estructura laminar, que si no tiene buena adhesión, se separará de las otras láminas, 
dejando descubierta la superficie del substrato. Como en la mayoría de materiales que 
son resistentes a la corrosión, del material del revestimiento se corroe a una menor 
rapidez que el del substrato, y en algunos casos forma capas pasivantes para protegerlo. 




En la imagen 2-6 se observan los óxidos de aluminio en el recubrimiento, que sirven para 
pasivar la superficie del substrato. También se observan compuestos de Al-Fe, debido a 
difusión del hierro hacia el revestimiento. Wei-min Zhao, Cun li et al [9] 
Seiji Kuroda y colaboradores [80] estudiaron la microestructura y resistencia a la 
corrosión de recubrimientos de acero inoxidable 316 L y Hastelloy C aplicadas sobre 
aceros de medio carbono, ver figura 2-7. En las curvas de polarización se realiza la 
comparación entre los comportamientos del material del sustrato y el material utilizado en 
el recubrimiento. Encontró una degradación en las propiedades de resistencia a corrosión 
del material utilizado en el recubrimiento, una vez se ha aplicado. Presenta el aumento 
en la densidad de corriente de corrosión en el pico de pasivación en  2 órdenes de 
magnitud, y   una disminución de 700 mV a 100 mV en el potencial de activación, para el 







Figura 2-7 Curvas de ensayo potenciodinámico para sustrato ASTM 420 [10]. a) 
relacionados con el sustrato y recubrimiento de acero inoxidable y b) sustrato y 
recubrimiento de Hastelloy.  
 
 
Schiefler Filho et al[13] realizaron un estudio acerca de la influencia de los parámetros de 
rociado sobre la calidad del recubrimiento obtenido utilizando acero X46Cr13, sobre 
acero de bajo carbono, por el método de HVCW 8 (High velocity combustión wire). 
Aunque este proceso es diferente al presentado en este trabajo, se toman algunas 
indicaciones por ser el mismo material de recubrimiento. Estudiaron la influencia de la 
velocidad delas partículas en la adhesión del recubrimiento al sustrato. Presentaron 
resultados de las mediciones de resistencia de polarización, corriente de corrosión y 
potencial de reposo para recubrimientos aplicados en  acero AISI 420. 
Schiefler Filho y colaboradores [20] analizaron la influencia de los parámetros de proceso 
sobre la calidad de los recubrimientos en X46Cr13 aplicados por rociado térmico. 
Estudiaron recubrimientos aplicados por arco eléctrico sobre sustrato de acero de medio 
carbono. En la figura 2-8 se muestran fotografías de la microestructura tomadas en 
microscopio óptico, antes y después de sumergir las piezas en una solución marina 
sintética durante 96 horas. En el caso de la figura 2-8, los recubrimientos aplicados por 













Figura 2-8 Microestructuras obtenidas para recubrimientos en X46Cr13 para varios 
tratamiento cambiando los parámetros. Adaptado de Schafler Filho [18].
 
 
Guo Jin y colaboradores [26] presentan un trabajo sobre la microestuctura y el 
comportamiento a desgaste por deslizamiento del material AISI 420, aplicado por los 
métodos (EEDS) (pro sus siglas en inglés, electro termal explosión directional spraying) y 
HVAS (por sus siglas en inglés, high velocity arc spraying. La figura 2.9 presenta el 
espectro de difracción de rayos x logrado en esta investigación en donde se observan las 
fases del Fe-Cr, Fe, y óxidos de hierro. 
Figura 2-9 Difractograma del recubrimiento AISI 420 [26]. 
 
Guiumin Liu y colaboradores [15] presentó un estudio sobre las características 
cuantitativas de los recubrimientos  de FeCr depositadas por el sistema HVAS. 
Encontraron que la microestructura de los recubrimientos está basado en FeCr, 




dureza diferentes, medidos a partir de la interfase sustrato recubrimiento. Estas son; 
porosa en la zona inferior del recubrimiento, densa en la zona intermedia y exterior en la 
parte más distante del sustrato. Los valores más altos de microdureza se observan en la 
zona densa. 
Por otro lado en el sector industrial a nivel mundial varias empresas ofrecen servicio 
especializándose en distintas piezas y sectores industriales, en la Tabla 2-2 se muestran 
las empresas más representativas. 
Tabla 2-2 Compañías internacionales que han adoptado procesos de proyección térmica 
EMPRESA UBICACIÓN 
Wartsila Canadá, Italia, Países Bajos, Singapur y China 
Goltens Estados Unidos, Europa, Asia y Medio Oriente 
Azuma Engineering Japón y Singapur 
Mek LTD Grecia 
Roussakis S.A. Grecia 
L. Kelepouras Grecia 
Kimi S.A. Grecia 
UkrNIMF Ucrania 





Baker & Provan Australia 
Map Náutica Argentina 
Unitor Reino Unido 
Arrant Services Ucrania 




3 MARCO TEÓRICO 
Se presentan en este capítulo los conceptos básicos en el rociado térmico por arco, 
haciendo énfasis sobre las principales variables del proceso, así como las características 
de los equipos utilizados para la aplicación de los recubrimientos y las ventajas y 
desventajas que presenta la técnica. 
3.1 Rociado térmico o proyección térmica 
Generalmente el proceso de proyección térmica tiene un sistema de alimentación de 
material de revestimiento. Puede ser simplemente un depósito o recipiente para en 
material pulverizado, que permita una alimentación regulada hacia el dispositivo de 
suministro de energía, o un sistema de alimentación continua de alambre, similar al que 
se utiliza en los procesos de soldadura automática por arco sumergido o en el proceso 
MIG. Una vez el material es expulsado de la pistola del equipo de proyección térmica, las 
gotas de las partículas fundidas se acercan hacia el sustrato y se adhieren, para formar 
el depósito los splat y luego el depósito (figura 3.1). 
Figura 3-1. Formación del recubrimiento sobre el sustrato. Tomado de  ASM Thermal 
spray handbook [6]. 
 
La forma en que las partículas de recubrimiento se unen al sustrato y entre ellas mismas, 
no presenta un carácter metalúrgico, ya que no hay fusión de ambos materiales para 
crear una estructura. La estructura del recubrimiento puede contener poros, óxidos y 
material sin fundir que obviamente influyen en la calidad y propiedades del recubrimiento, 
ver figura 3.2.  
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Figura  3-2   Vista tridimensional de la formación del recubrimiento con poros, óxidos, y 
material sin fundir. Tomado de ASM Thermal spray handbook [6].
 
3.1.1 Rociado térmico por arco eléctrico 
Una de las técnicas más populares en la aplicación de recubrimiento por proyección 
térmica es la de arco eléctrico. Esta técnica tiene entre otras ventajas su bajo costo, altas 
tasas de depósito y la obtención de valores de adherencia relativamente altos ( 69 MPa),  
alta resistencia a la cohesión, sin aumentar considerablemente la temperatura del 
sustrato. Sus principales desventajas son la producción de porosidad y óxidos debido 
principalmente al uso de aire para realizar la atomización y transporte de las partículas 
fundidas. 
A continuación se realiza una breve descripción de la técnica, el equipo utilizado, así 
como los principales parámetros y variables del proceso. En este proceso se alimenta de 
dos alambres que sirven como electrodos, los cuales inicialmente están aislados uno del 
otro y posteriormente avanzan para encontrarse en un punto por medio de un gas 
atomizado, ver figura 3-3.  
Figura 3-3.   Esquema típico del proceso por arco eléctrico [14].
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Es una técnica se pueden lograr valores de adherencias adecuadas para muchas 
aplicaciones industriales, permite una alta velocidad de depósito, con un mínimo 
calentamiento de la superficie y  se puede utilizar para aplicaciones de cualquier material 
trefilado. Entre sus limitaciones se encuentra el no poder aplicar polímeros ni algunos 
cerámicos  
Las variables del proceso que inciden en la calidad del depósito son: 
 Voltaje. 
 Velocidad de alimentación. 
 Amperaje. 
 Presión de aire. 
 Presión de aire auxiliar. 
 Distancia de aplicación. 
 
Además se debe tener en cuenta las variables del substrato como la preparación y la 
clase de material y temperatura entre otros. 
Este sistema utiliza una pistola especial (figura 3.4), en donde la corriente de descarga se 
puede regular automáticamente, al seleccionar la velocidad de alimentación, ya que entre 
mayor sea esta, el amperaje aumenta. La presión de aire desempeña una función muy 
importante, ya que incide en la atomización del material fundido, y además determina la 
energía de impacto con el substrato. 
El calentamiento y la fusión se producen cuando los dos alambres con cargas eléctricas 
opuestas se encuentran, generándose un arco controlado (ver figura 3-4). Un chorro de 
gas (arco comprimido) fluye a través de la zona del arco y proyecta el metal líquido en 
forma de gotas fundidas sobre el substrato. 
 
Figura 3-4.   Detalle de la ubicación del sitio donde se forma el arco.
 
Durante el proceso se generar sobrecalentamiento de las partículas que conduce a que 
se presenten interacciones metalúrgicas, después del impacto de éstas sobre el metal 
del substrato, lo cual puede conducir a la formación de pequeños puntos de soldadura 
que incrementan considerablemente la resistencia a la adherencia y la cohesión, 
comparadas con las resistencia que se generan por los procesos de proyección térmica 
por llama. 
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La tasa de deposición es 55 kg/h para el caso de las aleaciones base níquel y el 
calentamiento del substrato es más bajo que en otros procesos, debido a que no hay 
ninguna llama en contacto con la superficie de la pieza. Por otro lado, salvo algunas 
excepciones no se requieren gases costosos y empleando alambres diferentes se 
pueden obtener pseudoaleaciones como por ejemplo cobre-tungsteno, bronce-acero y 
aluminio-molibdeno. 
3.1.1.1 Formación de la microestructura del recubrimiento 
Las propiedades del recubrimiento están relacionadas principalmente con la 
microestructura de los mismos, así como de la interface entre el sustrato y la capa de 
recubrimiento. 
De acuerdo con algunas investigaciones [1], dos de los factores que influyen 
grandemente en el proceso de arco eléctrico  y que constituyen una desventaja en el 
momento de evaluar las propiedades del recubrimiento, son la presencia de óxidos 
debida al oxigeno del aire utilizado para la atomización de las partículas fundidas, así 
como los poros presentes en la microestructura. Las propiedades del recubrimiento están 
relacionadas principalmente con la microestructura de los mismos, así como de la 
interface entre el sustrato y la capa de recubrimiento. 
La forma de las partículas depositadas depende grandemente de la energía con que las 
partículas impactan al sustrato y a las capas depositadas. La energía de impacto 
determina igualmente la rugosidad superficial. Además se considerar que la rugosidad 
superficial depende de la temperatura y velocidad de las partículas dentro del chorro. 
Para obtener una mayor eficiencia en el depósito, optimizando el ancho de la pluma 
(llama), independientemente del tamaño de los componentes, es un objetivo importante 
para controlar la calidad de la aplicación. Esto es más importante cuando se trata de 
realizar aplicaciones sobre áreas pequeñas (baja corriente y alta presión de atomización). 
El tamaño que se forman en el rociado térmico por arco es relativamente grande, del 
orden de  µm sin embargo, los splats formados con la técnica de arco son más delgados 
que los obtenidos por plasma y HVOF. Las variaciones en la microestructura durante la 
aplicación están relacionadas con subprocesos que ocurren en la misma. Estos 
subprocesos son principalmente los de formación de los splats y la oxidación. Los 
recubrimientos con arco contienen importantes contenidos de óxidos metálicos. Estos 
óxidos se forman la trayectoria de las partículas entre la boquilla y  el sustrato, también 
los que se forma sobre las partículas depositadas, en la interfase de partículas fundidas o 
a medio fundir con la partículas que se depositan encima de ella. Por otro lado, la 
oxidación en la trayectoria depende principalmente de la cantidad de aire presente, la 
temperatura de la partícula y la turbulencia producida por la corriente de aire sobre el 
flujo de las partículas, es decir la presión de la mezcla de gas. 
A continuación se describe la forma en que cada uno de los principales parámetros 
utilizados en el proceso influye en la formación de la microestructura. 
3.1.2 Equipo de arco 
La figura 3.5 presenta el equipo de proyección por arco utilizado en esta investigación. El 
equipo utilizado presenta características similares a las del proceso de soldadura MIG, 
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pero tiene dos alambres en lugar de uno. Una característica importante de este equipo es 
la sincronización en la velocidad de avance del alambre en cercanía del rollo, y en la 
pistola. El equipo de arco utiliza  una conexión flexible entre el eje de salida del sistema 
de halado en proximidad del rollo, y el sistema de halado en la pistola, sin necesidad de 
incorporar motor adicional en la misma. Esto favorece la disminución en el peso. 
Figura 3.5. Equipo de arco eléctrico. a) Sistema de alimentación de los alambres, b) 








La obtención de un recubrimiento de buena calidad en un sistema de proyección térmica 
está determinada principalmente por la energía de las partículas que impactan sobre el 
sustrato y sobre las consecuentes capas de depósito. Esta energía está determinada por 
la temperatura y velocidad de las mismas. 
Protector alambre rollo 
izquierdo 
Eje flexible 
Protector alambre rollo 
derecho 
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La temperatura aporta la energía para poder lograr la fusión del material, mientras que la 
velocidad se relaciona con la energía con que la partícula impacta la superficie del 
sustrato. La rugosidad en la superficie está determinada por la temperatura, ya que a 
mayor temperatura, las partículas se funden más fácilmente y su tamaño es menor.  
La velocidad de alimentación también es importante ya que influye en el rendimiento de 
la aplicación y en el espesor del depósito. También en el valor de la energía que debe 
aportar el arco para la fusión del material ya que entre mayor velocidad de alimentación, 
se logra mayor energía para poder fundir el material. Un incremento en la velocidad de 
alimentación conlleva un aumento de la corriente y disminución en la velocidad de las 
partículas, aumenta la temperatura y se incrementa el diámetro de las partículas y la 
cantidad de las mismas.  
Una disminución en la corriente produce un aumento de la velocidad de las partículas, 
debido a la menor  masa fundida para acelerar [14], es decir, cuando se aumenta o 
disminuye la velocidad de alimentación, también lo hace la corriente generada por el 
equipo, con el objetivo de mantener la fusión del material sin importar la cantidad que 
pase por unidad de tiempo.  El material sobrecalentado en la punta de los electrodos 
solamente es retirado cuando la viscosidad del líquido y la tensión superficial se han 
reducido y el volumen fundido se incrementa suficientemente, de modo que la punta del 
alambre se vuelve inestable debido a la presión dinámica del aire. En este punto el 
material fundido es removido aproximadamente a la misma temperatura 
independientemente de la velocidad de alimentación.  
El voltaje de descarga es otro parámetro de depósito de importancia en la calidad de un 
recubrimiento. De acuerdo con Newbery [82] con el aumento del voltaje se logra 
disminuir la velocidad de las partículas y aumenta la temperatura del rociado.  Esto 
debido a que la potencia térmica disipada en el arco es mayor. Por la misma razón, el 
tamaño de las partículas es menor con mayor voltaje. Debido a esto, estas partículas 
pueden tener una mayor aceleración producida por el gas de atomización. Esto es 
particularmente cierto para las partículas en cercanías de la  boquilla. En proximidad del 
sustrato, las partículas desaceleran por la disminución en la presión dinámica del gas. 
Esto significa que tienen menor inercia y  velocidad. 
El tamaño de las partículas está altamente relacionado con el voltaje del arco, lo cual se 
refleja igualmente en la microestructura [14]. A bajos voltajes las partículas tienen forma 
esferoidal, y tienden a solidificar durante el trayecto hacia el sustrato. 
La presión juega un papel importante en la velocidad de las partículas ya que es el factor 
más importante para la velocidad y enfriamiento de las partículas. Con el aumento de la 
presión del gas se incrementa también la velocidad de las  partículas debida a que hay 
un aumento en la presión dinámica de las partículas, que es proporcional al cuadrado de 
la velocidad del gas. Las partículas más pequeñas de material fundido, se aceleran y 
desaceleran más fácilmente por la mayor fuerza de arrastre y menor inercia. Una vez que 
las partículas superan la velocidad del gas, se desaceleran más fácilmente. En cercanías 
del sustrato los efectos se contrarrestan. La principal razón que explica el aumento de 
velocidad, es debido al aumento en la presión dinámica. 
La presión de atomización puede aumentar o disminuir la temperatura de las partículas, 
Como el aumento en la presión produce una mayor oxidación en el caso del aire, y esta 
es una reacción exotérmica; con la atomización con aire la temperatura aumente.   
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Cuando las distancias del sustrato son altas, los efectos se compensan y la temperatura 
resulta ser independiente de la presión del gas. 
Los equipos de arco pueden tener un segundo sistema de aire (presión secundaría). Este 
aire tiene como función principal proveer el enfriamiento a los componentes de la boquilla 
que es la zona en donde se genera el arco y la temperatura es más alta. También ayuda 
a direccionar la salida del chorro, influye en el espesor del recubrimiento, la rugosidad y 
la eficiencia de la aplicación. 
La distancia de proyección es otro de los parámetros importantes para determinar la 
microestructura y propiedades del recubrimiento. Influye en la adhesión, el espesor del 
recubrimiento, la fusión de las partículas, la forma de los splats y la formación de óxidos. 
Finalmente se debe considerar que los la preparación de la superficie. Se recomienda 
una superficie rugosa y limpia que garantice una buena unión mecánica durante el 
depósito del recubrimiento. 
3.1.3 Aplicación del revestimiento 
Se recomienda el depósito de los recubrimientos siguiendo las recomendaciones de los 
proveedores o normas como la ANSI AWS C216. Sin embargo, para ciertas aplicaciones  
y en ambientes específicos como una región marítima, se puede hacer un estudio 
preliminar para determinar una buena combinación de parámetros y variables que 
aseguren una buena calidad del recubrimiento en servicio.  
En general para un buen depósito se debe asegurar una temperatura adecuada del 
sustrato,  limpieza de la superficie del substrato, rugosidad del substrato que favorezca 
un buen perfil de anclaje (ver figura 3.6). Existen varios métodos para realizar los pasos 
anteriores, por ejemplo una de las prácticas aceptadas, está descrita en la norma AWS 
C2.17.78, la norma MIL STD o la norma ASTM/AWS E 1187, se aplica la limpieza del 
material del substrato. En forma de resumen, en la tabla 3.1 se observa la comparación 
para algunas rugosidades obtenidas con diferentes procedimientos. 
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Tabla 3.1 Relación entre la rugosidad de la superficie y el método empleado para pulir. 











Arena A1        
Arena A2           
Pulidora          
Lija          
 
 
El material se puede precalentar la pieza, teniendo la precaución de hacerlo de acuerdo 
con el material de que se trate, la clase de trabajo a realizar y el área que se va a tratar. 
En algunos casos esto no es necesario. La aplicación se debe hacer por capas, y en 
ningún caso debe haber menos de dos pasadas por toda la superficie del sustrato. Las 
capas se deben traslapar en cada pasada, para garantizar cubrimiento uniforme. Se debe 
tener en cuenta que al realizar la aplicación la temperatura de la pieza no debe 
permanecer en los siguientes valores por más de una hora: acero 176.6 ºC 
La norma MIL define dos clases de sistemas de aplicación de recubrimiento: 
Tipo I: para componentes a alta temperatura. Consta de 250 a 375 micras de metal 
fundido de aluminio, más la capa de sello.  
Tipo II: para equipo de lado superior y espacios interiores húmedos, consta de 175 a 250 
micras de aluminio rociado más la capa de sello. Cuando se especifica una capa de 
recubrimiento superior,  el espesor de la capa de metal rociado se reduce a 75-100 
micras. 
Se recomienda que la pistola se debe mantener a una distancia entre 125-150 mm de la 
superficie, o de acuerdo con las recomendaciones del fabricante del equipo, el ángulo 
entre el rociado y la superficie debe ser de 90° y no menor de 45°.Cuando se recubren 
piezas de geometría compleja, el operario debe garantizar que no se presente sobre 
rociado en áreas que no lo requieren, y debe utilizar cinta de enmascarar o compuestos 
adecuados. El número de pasadas  calculan previamente, dependiendo del tamaño de la 
pieza, así como el maquinado o tratamiento que se haya especificado posterior al 
revestimiento. Para esto se tiene en cuenta que el espesor por cada pasada es de 
aproximadamente  200 micras. El enfriamiento de la pieza se debe hacer con aire o un 
gas como CO2, no directamente en el área de rociado. La aplicación solamente se debe 
interrumpir para medir el espesor, o la temperatura, o para evitar sobrecalentamiento de 
la pieza. Posterior al enfriamiento, se puede hacer un mecanizado para garantizar el 
espesor de recubrimiento para cierta aplicación y mejorar su apariencia superficial.  Si no 
se especifica el espesor para mecanizado, no deberá sobrepasar de 0.030 pulgadas. 
Para mecanizado o rectificado, la sobredimensión mínima es de 0.010 pulgadas sobre la 
dimensión final. También se debe remover el sobre rociado para prevenir que las grietas 
se extiendan dentro de la capa principal. El rectificado se puede realizar siguiendo las 
indicaciones de la norma MIL STD 866. 
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3.1.3.1 Fundamentos de corrosión. 
La corrosión se puede definir como el deterioro de los metales debido a reacciones 
electroquímicas que ocurren con el ambiente. Generalmente los productos formados en 
la reacción son similares a las generadas cuando se produjo el metal en el proceso 
metalúrgico, ya que cada metal vuelve a su forma “natural”, haciendo a la corrosión un 
proceso inverso al de la extracción [18]. 
Cada metal presenta distinta tendencia a corroerse, la mayoría se encuentran en la 
naturaleza en formas de óxidos, sulfuros, carbonatos y otros compuestos complejos. 
Estos compuestos estables cumplen según la termodinámica su nivel de mínima energía 
libre de Gibbs (ver figura 3-7) y máxima entropía; pero al ser procesados para 
convertirlos en metales puros se vuelven inestables y tienden a regresar a su estado de 
mínima energía, reaccionando con el ambiente y produciendo la corrosión [18]. 
Metales como el Oro y el Platino, poseen bajo potencial electroquímico, por lo tanto son 
muy difíciles de corroer, mientras los metales “base” como el Aluminio o el Platino se 
corroerán más fácilmente. Esto se debe a su configuración electrónica, ya que esto 
determina la energía de cada átomo que surgen de energías de correlación, debidas 
principalmente a interacciones entre electrones (ver figura 3-7), afectando su campo 
electrostático, y a su vez, se relaciona con la reactividad química o con la tendencia del 
metal para cambiar de un estado libre a un estado de ión metálico [18]. 
Una reacción de corrosión se puede interpretar como una reacción de ionización del 
metal, es decir cuando un átomo pierde electrones quedando con exceso de cargas 
positivas, el ión positivo es el catión y el negativo el anión. Si M es el metal y de valencia 
n, la reacción electroquímica estará dada por la expresión: 
  neMM n   (1) 
Donde M+n es su forma iónica y n el número de electrones cedidos. 
Figura 3-7. (a) Cambios energéticos en el proceso de corrosión. (b) Reacción de la 
corrosión en el metal [18] 
 
(a)                                            (b) 
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Para establecer si la reacción puede ocurrir espontáneamente bajo ciertas condiciones, 
es necesario conocer los cambios energéticos de la reacción, determinando la energía 
del metal antes y después de que se produzca la corrosión, esto se puede hacer gracias 
a la termodinámica, que  proporciona la información a unas condiciones precisas de 
presión y temperatura. 
Como se mencionó anteriormente, las consideraciones termodinámicas en 
electroquímica nos permiten conocer si la reacción puede o no ocurrir sin entrada de 
energía externa; si la disolución del metal no es favorable termodinámicamente se 
presentan una serie de circunstancias generalmente asociadas con el cambio de pH en 
la reacción.  
A partir de la primera y de la relación de energía libre de Gibbs se llega a la siguiente 
ecuación: 
TSPVUG    (2) 
Hay dos valores que puede tomar esta relación: 
 ΔG>0. Cuando esto ocurre significa que el metal no tuvo reacción con su entorno 
por lo tanto no se corroe. 
 ΔG≤0. Significa que el metal es activo y con una alta probabilidad de que se 
corroa. Aunque es posible que no se corroa, esto se debe al fenómeno de 
pasivación [19] . 
ΔG está relacionado con el cambio de la energía de carga que pasa a través de una 
diferencia de potencial E en la interfase metal/solución  a través de la siguiente ecuación 
[20]. 
nFEG   (3) 
Llamada ecuación de Nerst, donde n es el número de electrones intercambiados en la 
reacción y E el potencial [19] y F la constante de Faraday. 
 
Cuando se demuestra que la reacción de la corrosión puede ocurrir (ΔG≤0) se recurre a 
la cinética, para establecer la velocidad a la que ocurre la reacción, es decir nos 
suministrará información acerca de la cantidad de metal por unidad de tiempo que  se 
está disolviendo en un medio dado, cuando este sistema esté desplazado de una 
situación de equilibrio. 
La probabilidad de que una molécula o ión reaccione en la superficie, depende de la 
concentración de las sustancias. El potencial electroquímico en equilibrio E0, está 
relacionado con la concentración de las especies que componen la solución, la disolución 
del metal se produce cuando su potencial se encuentra en un rango de valor fuera de del 
potencial de equilibrio E0    dado por la siguiente ecuación: 
 0EE   (4) 
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Donde η es el sobrepotencial  y E el potencial de corrosión. La razón de concentración 
está controlada por la magnitud de las barreras de energía de las partículas involucradas 
en la reacción (ion, átomo). El valor de esa fracción se representa mediante la ecuación 
de Arrhenius, suponiendo que una fracción de partículas tiene la suficiente energía para 
que se presente la transformación. 
 RTGAp /

   (5) 
Cuando existe transportación iónica o de cargas en el electrodo, el valor de p se presenta 
como corriente eléctrica y utilizando la ecuación de Nerst se llega a la siguiente ecuación:  
   RTnFERTG kKi //  

  (6) 
El flujo de electrones  propicia que los potenciales de equilibrio de cada una de las fases 
se desvíen de su valor inicial, este fenómeno se conoce como polarización [16]. 
Por otro lado la resistencia a la corrosión de los metales depende de la presencia de una 
capa de óxido protectora en la superficie. Es posible que bajo algunas circunstancias 
esta capa se degrade, por ejemplo en ácidos reductores, o en algunos ambientes donde 
la misma atmósfera sirve como medio reductor. En cualquier caso, las áreas donde esta 
capa de óxido se rompe sirven como cavidades que promueven la corrosión por rendija 
(crevice). El factor más importante en la corrosión por crevice es la anchura de la rendija, 
ya que esta debe tener el suficiente ancho para permitir la entrada de la solución, pero 
debe también ser lo suficientemente estrecho como para que la solución se mantenga 
estancada dentro de la rendija, por lo cual, este tipo de corrosión ocurre normalmente en 
grietas o espacios de unos cuantos micrómetros de ancho, y no se encuentra en lugares 
donde estos espacios tienen buena circulación de la solución. Una manera fácil de evitar 
este método de corrosión es diseñar correctamente, si en el diseño se pueden evitar 
rendijas o lugares pequeños con poco o nulo flujo de la solución de trabajo se debe hacer 
o en su defecto, reducir este tipo de lugares al mínimo posible. La corrosión por rendija 
tiene un mecanismo muy similar a la corrosión por picado, por lo que las aleaciones 
resistentes a uno de estos tipos de corrosión son por lo general resistentes a ambos, sin 
embargo la diferencia entre estos dos tipos de corrosión es que la corrosión por rendija 
es una corrosión más agresiva que la corrosión por picado y sucede a temperaturas 
muchos más bajas que esta. Ahora bien, aunque el mecanismo de corrosión por rendija 
puede (pero no siempre) ser similar a la corrosión por picado, hay suficientes diferencias 
como para justificar un tratamiento diferenciado. Por ejemplo, en la corrosión crevice, hay 
que considerar la geometría de la rendija y la naturaleza del proceso de concentración 
que lleva al desarrollo de la diferenciación local de la composición química. 
El medio circundante inmediato de las rendijas puedes desarrollar condiciones químicas 
(tanto de concentración como de composición) muy distintas a las del resto del medio o 
solución del fluido. Existen dos factores determinantes en la iniciación de este tipo de 
corrosión: 
1. La composición química del electrolito dentro de la rendija 
2. La caída de potencial dentro de la rendija 
Los investigadores habían afirmado previamente que uno u otro de los dos factores era el 
responsable de dar inicio a la corrosión por rendija, pero recientemente se ha 
demostrado que es una combinación de los dos lo que causa el comienzo de la 
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corrosión. Ambos factores son de gran importancia en el comienzo del fenómeno 
corrosivo, ambas, tanto la caída de potencial como el cambio en la composición química 
del electrolito en la rendija son causadas por una desoxigenación de la rendija y una 
separación de áreas electroactivas, esto permite que una serie de reacciones catódicas 
ocurran en el exterior de la rendija y reacciones anódicas sucedan dentro de ella. La 
diferencia entre las áreas de las regiones catódicas y anódicas también es importante, 
también lo es la diferencia de concentración entre la solución dentro y fuera de la rendija, 
en especial la concentración de oxígeno, pues parte de este fenómeno se debe a que 
entre el metal en la rendija y el resto de él se crea una celda de concentración, donde 
como sabemos, la parte donde la concentración es menor funciona como ánodo y el 
resto actúa catódicamente, lo cual se ve claramente en este tipo de corrosión, pues 
dentro de la rendija hay una escases de oxígeno (o baja concentración de solución) y 
está (la rendija) actuará como ánodo. La corrosión crevice también se ve aumentada por 
la presencia de iones cloruro. 
3.1.3.1.1 Pruebas electroquímicas para detección de la corrosión 
 
Los estudios sobre corrosión son de vital importancia en la industria manufacturera, ya 
que nos brindan un análisis completo y confiable acerca de las propiedades y el 
comportamiento del material frente a este fenómeno.  En las últimas décadas han 
evolucionado rápidamente distintos métodos para la evaluación de la corrosión, tomando 
mayor fuerza aquellas que son pruebas electroquímicas como polarización 
potenciodinamica; éstas consisten en la aplicación de señales de potencial y el registro 
de su respuesta en corriente, o bien la aplicación de señales de corriente y el registro de 
la repuesta en potencial. De las dos maneras, se polariza la interfase, y su respuesta es 
característica de cada sistema motivo de estudio. Por medio de estas pruebas se pueden 
inferir características como: la velocidad de la corrosión, las características activas-
pasivas de un sistema en los materiales, la densidad de corrosión y el porcentaje de 
porosidad de un recubrimiento.   
3.1.3.1.1.1 Extrapolación de Tafel  o polarización potenciodinámica 
 
Esta técnica mide las características de polarización experimentalmente, alcanzando una 
respuesta en corriente en función del sobrepotencial aplicado. Proporciona información 
acerca de: la capacidad del material para pasivarse espontáneamente en determinado 
medio, la región del potencial donde permanece pasiva, la velocidad de corrosión del 
sistema en estudio, zonas de evolución de hidrógeno u oxígeno. La Figura 3-8 presenta 
un esquema del ensayo de polarización en donde se pueden observar las zonas de 
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Donde cada región representa: 
A. Potencial de corrosión. 
B. Zona activa, en esta zona conforme incrementa el sobrepotencial, aumenta la 
velocidad de corrosión, por tanto existe un comportamiento activo. 
C. Potencial de pasivación. 
D. Corriente crítica, que es la zona donde inicia el proceso de pasivación. 
E. Zona activa-pasiva. 
F. Zona pasiva, en esta etapa se mantiene la misma velocidad de corrosión a pesar de 
un aumento en el sobrepotencial, la formación de capas pasivas de productos de 
corrosión protectores impide que el material se siga consumiendo. 
G. Corriente de pasivación. 
H. Evolución de oxígeno.  
Experimentalmente se pueden medir las características de polarización cuando se aplica 
un potencial con respecto al potencial de reposo, obteniendo una respuesta de corriente 
en función del sobre-potencial aplicado. La corriente medida, es normalmente graficada 
en escala logarítmica debido a que puede variar en varios órdenes de magnitud. En la 
figura 3.8 se muestra esquemáticamente la curva de polarización y en la región Tafeliana 
se presenta la reacción anódica y catódica de un proceso de corrosión. En este ejemplo, 
se muestra la corrosión de un metal (conocido como electrodo de trabajo en una celda 
electroquímica)  en un electrolito ácido. En este caso la velocidad de corrosión está 
controlada por un proceso de transferencia de carga en la interfase metal/electrolito. Esta 
Potencial (η) 
Densidad de corriente log|j| 
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condición se conoce como control por activación y se dan simultáneamente las siguientes 
reacciones: 
 
Me→Fe2++2e          (Reacción anódica) 
  2H++2e→H2                (Reacción catódica) 
 
Según  se mencionó al describír el proceso de corrosión, existe un fenómeno de 
adsorción de solución por parte recubrimiento.  
Durante el proceso de corrosión ocurren varias reacciones, entre las que se pueden 
mencionar: 
 Adsorción de cloro. 
 Disolución de óxido de hierro por los iones cloro. 
 Cambios en la concentración de oxígeno e iones metálicos en el electrolito. 
 
Pueden desarrollar capas de difusión cambiando en la actividad superficial 
principalmente a medida que el electrolito penetra en el recubrimiento (regiones internas 
del recubrimiento menos oxidadas). 
 
En los ensayos electroquímicos con la aplicación de un voltaje al electrodo de trabajo en 
una celda electroquímica se  puede medir la densidad de corriente de corrosión, jcorr.  
Para ello, se asume que los procesos anódicos y catódicos están controlados por la 
cinética de la reacción de transferencia de electrones en la superficie del metal, que es el 
caso en las reacciones de corrosión.  
La siguiente relación, que es experimentalmente observada en un sistema de corrosión, 
relaciona  la densidad de corriente electroquímica y potencial  en las técnicas de 
polarización electroquímica (generada de la ecuación Butler-Volmeri): 
 
           (7) 
 
donde j es la densidad de corriente medida, jcorr es la densidad de corriente de corrosión, 
E es el potencial aplicado, Ecorr es el potencial de corrosión, βa y βc son los coeficientes 
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pendientes de las curvas de polarización en los regiones  catódicas y anódicas y se 
definen como: 
            y                 (8) 
 
La determinación  experimental de los parámetros cinéticos jcorr, βa,  βc, se hace mediante 
una representación gráfica en una escala logarítmica de j, con el fin de obtener una 
relación lineal entre log j y el sobrepotencial, η, (η = E-Ecorr) tal como se observa en la 
figura 2.33.    
Para polarizaciones suficientemente grandes, la ecuación (2.42) se reduce a las 
semireacciones anódicas y catódicas que corresponde a las rectas Tafel. De tal manera 
que el sobrepotencial anódico ηa y catódico ηc quedan definidos por: 
 
ηa=aa + balogj            donde  aa=-2.303βalnjcorr        y           ba=2.302βa          (9) 
ηc=ac + bclogj            donde  ac=-2.303βclnjcorr         y           bc=2.302βc               (10) 
 
Estas ecuaciones describen los límites anódicos y catódicos de la ecuación (2.42). Ahora 
bien, en la región Tafeliana de las curvas de polarización, experimental se pueden 
extrapolar las rectas de las regiones anódicas y catódicas hasta  el valor del potencial de 
corrosión Ecorr, y el punto de intersección permite determinar la densidad de corriente de 
corriente de corrosión. Además de las pendientes de estas rectas se calculan los 
coeficientes de Tafel.  
Con la determinación del valor Icorr (en μA/cm2), se puede determinar la velocidad de 





     (11) 
 
Donde P.E. es el peso equivalente de las especies que se corroen en 
gramos/equivalentes,   es la densidad de las especies que se corroen en gramos/cm3 y  
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Unidades                               K 
   mm/año                              3272 
        μm/año                               3.272x106 
     milipulgadas/año                   1.288x105 
 
La grafica de polarización también da información de la capacidad del material para 
pasivarse espontáneamente en determinado medio, la región del potencial donde la 
especie permanece pasiva y zonas de evolución de hidrógeno u oxígeno. 
3.1.4 Fundamentos de Desgaste 
El desgaste se puede definir como el deterioro gradual de una superficie sólida debido al 
movimiento relativo al estar en contacto con otra superficie, ver figura 3.9. Dependiendo 
del mecanismo de remoción de material, el desgaste puede ser de seis tipos: adhesivo, 
abrasivo, corrosivo, por fatiga, erosión y cavitación. El proceso de desgaste se refiere a la 
pérdida progresiva de material en la interfase de dos cuerpos cuando están sometidos a 
un movimiento relativo bajo la acción de una carga. No solo se debe a la acción 
mecánica del contacto con sólidos sino, en general, a la interacción con un sólido, líquido 
o gas. 
Figura 3-9. Esquema característico del fenómeno de desgaste. 
 
El desgaste abrasivo se presenta continuamente en muchas superficies metálicas 
cuando partículas se mueven a lo largo de la superficie sólida, produciendo el 
desprendimiento del material  base. En este sistema el material abrasivo generalmente 
tienen una mayor dureza o igual al material que será sometido a desgaste abrasivo.  
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Ahora bien como en el proceso de desgaste abrasivo hay movimiento relativo entre dos 
sólidos, que puede ser unidireccional o de vaivén, ya sea deslizante o de rodamiento. 
Puede existir una combinación de estos dos últimos, o el desgaste puede deberse a un 
movimiento oscilatorio de pequeñas amplitudes. Una forma de cuantificar las tasas de 








En donde W es la tasa de desgaste por abrasión, K es una constante de desgaste, P es 
la carga aplicada, L la longitud recorrida y H la dureza del material de la muestra. 
En este caso, el desgate ocurre por remoción de material de una superficie por acción del 
deslizamiento unidireccional de partículas de otro material. Cuando un cuerpo duro se 
desliza sobre una superficie blanda, al aplicar el esfuerzo se imprimen plásticamente 
surcos sobre esta y el mecanismo se conoce como desgaste por abrasión de dos 
cuerpos. Se pueden producir partículas duras sueltas que entran en la interfase 
deslizante actúan como esmeriles y el proceso de eliminación de material por su acción 
se conoce como desgaste por abrasión de tres cuerpos, ver figura 3.10.  
 
Figura 3-10. Esquema ilustrativo del proceso de desgaste abrasivo [24]. 
 
 
Para cuantificar la resistencia al desgaste abrasivo de las superficies metálicas, se 
recomienda utilizar un ensayo de desgaste severo de tres cuerpos que se estableció la 
norma ASTM G-65.  En este ensayo se somete una probeta del material a evaluar a un 
chorro de arena que junto con una rueda de caucho de alta dureza generan las 
condiciones abrasivas necesarias para evaluar este tipo de comportamiento, ver figura 
3.11. 
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Figura 3-11. Dispositivo para ensayo de desgaste por abrasión ASTM G65. 
 
 
En el ensayo de resistencia al desgaste se puede presentar los resultados  en función del  
volumen de material perdido en milímetros cúbicos, o con el coeficiente de desgaste que 
se incluye la carga del ensayo y el recorrido total. Este ensayo tiene en cuenta la  dureza 
de los materiales con los siguientes procedimientos, los cuales depende mucho de las 
propiedades del material a ensayar. 
Procedimiento A: Procedimiento general que permite clasificar los materiales en 
una amplia escala de volumen perdido, desde baja hasta alta resistencia al 
desgaste. 
Procedimiento B: Puede ser usado en materiales de alta resistencia al desgaste, 
pero es particularmente útil para ensayar materiales de baja a mediana 
resistencia al desgaste; debe ser usado principalmente cuando el volumen 
perdido obtenido en el procedimiento A excede los        . 
Procedimiento C: Aplicación del procedimiento A para recubrimientos delgados. 
Procedimiento D: Es una variación del procedimiento A, pero esta vez con una 
menor carga que permite ensayara materiales de baja resistencia al desgaste. 
Procedimiento E: Variación del procedimiento B, para aplicaciones de materiales 
de resistencia media al desgaste. 
 
 En la tabla 3.1 se especifica las condiciones de los procedimientos, con el tiempo de 
exposición de las probetas representado en las revoluciones de la rueda de caucho. 
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Tabla 3-2. Parámetros de los procedimientos A, B, C, D y E. 
 
 
Se recomienda presentar los resultados del ensayo  el volumen perdido en milímetros 
cúbicos      , especificando los parámetros del procedimiento usado; mientras que la 
masa perdida resultante puede ser usada únicamente en las pruebas internas de los 
laboratorios, para comparar materiales con densidades equivalentes. 
                     
               
               
            (13) 
3.2 Técnicas de caracterización 
Se refieren a los ensayos realizados sobre los materiales de los sustratos y de los 
recubrimientos, con los objetivos de poder realizar una descripción cualitativa y en lo 
posible cuantitativa de la geometría, topografía, microestructura de los materiales 
involucrados en los experimentos. 
3.2.1 Caracterización microestructural 
Según se ha mencionado, las propiedades de diferente clase de los recubrimientos están 
muy relacionadas con al microestructura, así como con la morfología y topografía de los 
mismos. 
Por esta razón es importante realizar la caracterización de ambas características en los 
recubrimientos. 
3.2.1.1 Difracción de Rayos X (XRD) 
Las técnicas de difracción de rayos X brindan una vasta información acerca de las 
estructuras cristalinas de los materiales, como: las fases presentes, tamaño del cristalito, 
microtensiones y macrotensiones, parámetro de red, distancia entre planos. Esto es 
posible ya que algunas de las longitudes de onda de los rayos X son de la misma 
longitud de onda que la distancia interplanar de la red cristalina en cuestión [26].  Esta 
técnica se basa en la ley de Bragg, la cual plantea que los Rayos X incidentes sobre una 
muestra cristalina producirán difracción de estos cuando se cumple la siguiente relación: 
nλ = 2dsen   (2.40) 
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donde, λ es la longitud de onda de los Rayos X,  es el ángulo de difracción (medida con 
respecto a los planos de difracción), d es la separación entre planos y n es el orden de 
reflexión, ver figura 3.12. 
Los Rayos X difractados se analizan según las siguientes características:  
 Su posición angular respecto al haz incidente (identificación de fases)  
 La intensidad depende del plano difractante para una estructura cristalina dada y 
la fracción de volumen de los granos en condición de difractar (nos puede indicar 
la orientación preferencial) 




Figura 3.12.. Representación esquemática de la difracción de Rayos X. 
3.2.2 Microscopia de Barrido Electrónico (SEM) 
El microscopio de barrido electrónico logra obtener una imagen y analizar especímenes 
en bloque. La emisión de electrones del cátodo se da por efecto Schottky o emisión de 
campo y emisión termoiónica. Los electrones son acelerados a una diferencia de 
potencial entre el cátodo y el ánodo que puede ser tan bajo como 0.1 KeV o tan alto 
como 50 KeV.  Un haz de electrones consiste en un flujo colimado de electrones libres 
dotados de velocidad elevada. La carga eléctrica de los electrones permite, primero: la 
aceleración de los mismos mediante campos electrostáticos, lo cual brinda una gran 
estabilidad y control de los parámetros necesario conseguir un haz de sección muy fina, 
por lo que la divergencia inherente del haz esenciales.  La velocidad de los electrones 
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aumenta linealmente con la tensión de aceleración hasta un límite relativista; segundo: 
en determinadas aplicaciones es debe ser corregida [26]. 
El microscopio electrónico de barrido (SEM), permite obtener imágenes de un material a 
partir de la visualización de las distintas señales que se generan al incidir el haz de 
electrones en alto vacío sobre la superficie de la muestra, tal como se puede ver en la 
figura 3.13. Cada una de estas señales puede ser detectada separadamente y 
visualizada.   
Figura 3.13. (a) Esquema de funcionamiento del microscopio electrónico de barrido (b)  
Señales que se originan en la superficie de una muestra como resultado de la interacción 
con el haz de electrones 
 
      
                                                                         
3.3 Diseño de experimentos. Método de Taguchi. 
El método de Taguchi se define según [79] como: 
“Eficiente sistema que ayuda a obtener una combinación óptima de diseño de 
parámetros para que el producto sea funcional y ayude a obtener un alto nivel de 
desempeño y que sea robusto a los factores de ruido.“ 
Taguchi divide los factores del proceso en dos clases: 
 Factores controlables (parámetros). 
 Factores no controlables (Factores de ruido). 
Los factores de ruido presentan una mayor sensibilidad cuando las condiciones externas 
al sistema o proceso cambian. Su variabilidad es transmitida a las respuestas de salida 













Tubos de rayos 
X
Sistema de vacio
50 Título de la tesis trabajo de investigación 
 
 
Durante el diseño del experimento es posible controlar las dos clases de factores. Se 
trata entonces de determinar la combinación de los parámetros que es menos sensible a 
las variaciones en los factores de ruido. Este conjunto de parámetros permite un proceso 
con menor variabilidad. 
Indicador de calidad de Taguchi. 
Como indicador de calidad de la respuesta de las combinaciones de factores y niveles se 
utiliza la cifra de mérito definida por Taguchi como relación señal- ruido (S/N), que tiene 
en cuenta el promedio y la variación en un conjunto de experimentos. Para esta clase de 
















Yi: característica de calidad. 
n: número de experimentos. 
S: sálida útil 
N: ruido o salida no deseable. 
Se construyen las respuestas promedio y los valores S/N para la matriz de Taguchi. 
De acuerdo con la forma de la ecuación anterior, se desea que el valor de S/N sea mlo 
mayor posible, o sea mayor  cantidad de salida útil y menor cantidad de salida no 
deseada, la cual es introducida por la variabilidad en el proceso. 
Los objetivos del experimento pueden ser: 
 Minimizar la respuesta. 
 Maximizar la respuesta. 
 Lograr una respuesta nominal diferente a la máxima ó mínima. 
 
Al aplicar esta metodología se procede en la siguiente forma: 
 Planeación del experimento.  
 Realización del experimento. 
 Análisis y verificación de los resultados del experimento. 
 
Planeación del experimento. 
Se definen los objetivos del experimento, la salida del mismo, e n el caso de este trabajo, 
se trata de la densidad de corriente de corrosión como indicador principal de la 
resistencia a la corrosión y del factor o coeficiente de desgaste, para la resistencia al 
desgaste de los recubrimientos aplicados.  
Se identifican los factores que influyen en la variable de respuesta, seleccionando los que 
se desean analizar en el experimento. Se definen los factores controlables. 
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Se define el arreglo experimental. En el caso del método de Taguchi, existen varias 
posibilidades, de acuerdo  con el número de factores a considerar, así como el nivel de 
análisis que se desea realizar, la disponibilidad de recursos para la experimentación, y la 
posible interacción entre variables o factores seleccionados. 
Arreglos experimentales. 
Cuando no se desea por alguna razón realizar un experimento factorial completo, en 
muchos casos más costoso y demorado de realizar y procesar los resultados, se escoge 
una configuración prexistente, casi siempre a partir de los arreglos ortogonales ya 
utilizados como plantillas. 
Entre los arreglos más empleados están los siguientes: 
Tabla  3-3   Matriz ortogonal L12 
Arreglo L12 (Placket burman para k=11) 
Número de corrida 
FACTORES 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 
3 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 
4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 
5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 
6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 
7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 
8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 
9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 
10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 
11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 
12 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 
 




Número de corrida Número de factor 
1 2 3 4 
1     1   
2     2   
3     3   
4     2   
5     3   
6     1   
7     3   
8     1   
9     2   
2 factores: columnas 1,2         3 factores: columnas 1,2,3   
4 factores: columnas 1,2,3,4 
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Los arreglos mostrados son ortogonales y corresponden a diseños   factoriales 
fraccionados. 
 
En el caso del arreglo L9(3
4-2) es te es solamente una parte de un diseño factoral 
completo que tiene 4 factores y tres niveles para cada uno.  
El número de experimentos sin contar con las repeticones sería: 
 
Número de experimentos = pk 
Donde p: número de niveles 
                        k: número de factores. 
En el caso del experimento planteado para .los recubrimientos, con 4 factores y 3 niveles 
para cada uno se tiene: 
            Número de experimentos = 34 = 81. 
Si se utilizaran 3 factores, o sea voltaje, corriente y presión principal, se tendría: 
Número de experimentos = 34 = 27. 
En cualquiera de los dos casos el esfuerzo experimental es bastante grande. Se decide 
pór lo tanto, utilizar una de las matrices presentadas anteriormente. 
Análisis de resultados. 
Después de realizar el experimento, se procede a analizar los resultados. Para ello se 
puede utilizar en primer lugar la estadística descriptiva y posteriormente la inferencia 
estadística. 
En el segundo caso, se utiliza la herramienta de análisis de varianza (ANOVA) a una ó 
varias vías. En el caso de Taguchi, se realizan dos análisis: 
 Análisis de varianza para la relación señal ruido, que permite determinar los fac 
tores de control que afectan el valor de S/N. 
 Análisis de varianza para la media de la respuesta de los tratamientos o 
diferentes combinaciones de factores y niveles de los mismos. Con este análisis 
se busca determinar qué factores de control tienen incidencia sobre el  valor de la 
respuesta media, y tratar de establecer los valores de las variables o parámetros 
de control que es recomendable establecer para lograr la respuesta buscada, 
Este análisis se puede realizar mediante diferentes metodologías, como es la de 
encontrar la máxima diferencia entre los valores de las medias de las respuestas, 
ó utilizando software especializado, como Minitab. 
 
Análisis de interacciones.as interacciones se definen como el grado de influencia que 
tiene un factor en la respuesta de otro u otros factores. Por ejemplo, en el experimen to 
realizado, el valor del voltaje puede influir en la corriente y viceversa. Es muy clara la 
interacción que existe entre la velocidad de alimentación de alambre y la corriente. Entre 
mayor velocidad de alimentación, mayor corriente circulará por el material debido a una 
mayor masa por fundir.  
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En la metodología de Taguchi, debido a que se utilizan diseños factoriales fraccionados, 
se pierde en parte el análisis de las interacciones por no  considerar todas las posibles 












4 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
Con el objetivo de evaluar el desempeño de los diferentes recubrimientos seleccionados 
para aplicación de acuerdo con el diseño de experimentos propuesto, se realizaron las 
pruebas correspondientes, que permiten realizar una comparación entre los valores 
obtenidos de las propiedades que sirven como criterio de evaluación, y además poder 
realizar el análisis de las fallas presentadas, estableciendo los mecanismos de falla 
predominantes, para  poder relacionar los valores obtenidos en las propiedades de 
resistencia a corrosión y desgaste, con los valores de las variables en cada uno de los 
tratamientos. Lo anterior busca realizar una aproximación a la influencia de cada una de 
las variables seleccionadas en el desempeño del recubrimiento 
4.1 Diseño de experimento 
Para realizar un experimento que cumpla con los objetivos planteados, se ha utilizado la 
metodología de diseño de experimentos (DOE). Se han  considerado varias opciones 
para ello, teniendo en cuenta las bases principales de la experimentación (repetibilidad y 
aleatoriedad), buscando obtener mediciones con un error experimental mínimo. 
Después de considerar diferentes opciones, se ha seleccionado un diseño factorial 
fraccional utilizando la metodología de Taguchi, que se describe más adelante. A 
continuación se hace una breve descripción de esta metodología aplicada al tema tratado 
en esta investigación. 
Se han tenido en cuenta los factores a evaluar, los niveles de cada factor, los 
parámetros, las repeticiones sugeridas por las normas ASTM G65 y ASTM G59-97 para 
corrosión. 
Se han tenido en cuenta los factores a evaluar, los niveles de cada factor, los 
parámetros, las repeticiones sugeridas por las normas ASTM G65 y ASTM G59-97 para 
corrosión. 
4.1.1 Objetivos del experimento. 
El objetivo principal del experimento es correlacionar los parámetros de aplicación  de los 
recubrimientos con la resistencia a la corrosión de los mismos, y la resistencia al 
desgaste por abrasión, utilizando las normas mencionadas. 
4.1.1.1 Material experimental. 
El material experimental consiste en cuatro clases de muestras: 




 Muestras para determinación de corrosión en acero 1045 recubierto con AS500 
como capa de adherencia y AS560 como material de recubrimiento. 
 Muestras para determinación de corrosión en acero AISI 316 L recubierto con 
AS500 como capa de adherencia y AS560 como material de recubrimiento. 
 Muestras para determinación de desgaste en acero 1045 recubierto con AS500 
como capa de adherencia y AS560 como material de recubrimiento. 
 Muestras para determinación de desgaste en acero AISI 316 L recubierto con 
AS500 como capa de adherencia y AS560 como material de recubrimiento. 
4.1.1.2 Número de factores. 
Las variables que intervienen en el proceso son numerosas y llevarían a un diseño que 
demandaría una gran cantidad de trabajo. Para seleccionar las variables relevantes al 
estudio que se pretende realizar, se parte de un conocimiento del proceso y la forma en 
que estas variables interactúan entre ellas. Entre los parámetros del arco a analizar se 
encuentran los siguientes: 
 Amperaje 
 Voltaje. 
 Presión principal del gas de atomización. 
 Presión secundaria del gas de atomización. 
 Velocidad de alimentación del alambre. 
 
Estos parámetros tienen una influencia directa en las características energéticas  del 
proceso como la temperatura y la  velocidad de impacto de las partículas sobre la 
superficie del sustrato. 
Como se mencionó anteriormente, considerar todas estas variables sería muy 
complicado, porque además del efecto de  cada una sobre las variables de respuesta, 
sería necesario considerar la  o interacción entre las variables. Ahora bien, como se trata 
de estudiar la influencia de los parámetros del proceso sobre las respuestas, se requiere 
tomar para cada variable varios niveles. Esto implica un aumento del número de 
tratamientos de acuerdo con la relación: 
T = N NV 
T: Número de tratamientos  
N: (número de niveles)  
NV: número de variables. 
Por ejemplo, si se tienen 4 variables y dos niveles por cada una, el número de 
tratamientos para cada material sería de 16 y el número de experimentos de 
16x32x3= 1536. 
Este número de experimentos es muy alto, por lo tanto para obtener una información sin  
pérdida de calidad con un menor esfuerzo experimental, se recurre a un diseño factorial 




4.1.1.3 Número de tratamientos.  
Una vez seleccionadas las piezas que se desea recubrir, así como los procedimientos a 
utilizar, se realiza el diseño experimental para determinar el número de muestras y 
repeticiones que se llevarán a cabo. Dentro de este punto se contempla también la 
selección de las variables que determinan las propiedades medidas en las variables de 
respuesta. 
El diseño experimental puede contemplar dos objetivos principales, que son los mismos 
del proyecto: 
 Prueba de las hipótesis planteadas acerca de la correlación de los parámetros de 
rociado térmico por arco, con las propiedades a medir. 
 Optimización del proceso mediante la selección de los valores o niveles de los 
parámetros y variables  que inciden en las respuestas que se han seleccionado 
para estimar la calidad y eficiencia económica de  la aplicación. 
Se trata en todo caso de minimizar el esfuerzo experimental, realizando solamente los 
experimentos que sea necesario para elaborar inferencias correctas sobre las dos 
situaciones. 
Aunque es un trabajo más extenso, la comparación de las diferentes técnicas de rociado 
térmico es más adecuada, si cada una se lleva hacia su mejor desempeño, es decir se 
acerca a sus valores óptimos para desarrollar su máxima potencialidad en una aplicación 
particular. Como los parámetros y variables que influyen en la calidad y eficiencia del 
proceso son muchas, es razonable tratar de seleccionar solamente las que pueden tener 
un mayor peso sobre la respuesta. 
Para realizar el diseño experimental, se ha tomado como guía el documento escrito por 
Vijaya Babu [11] sobre aplicación del diseño de Taguchi para experimentos con rociado 
térmico o proyección térmica. El arreglo ortogonal de Taguchi permite minimizar el 
esfuerzo experimental con buenos resultados para optimizar este tipo de tratamientos 
superficiales. La tabla 4.1. permite ver el arreglo Taguchi que se utilizó en esta 
investigación Se trata de un arreglo fraccional factorial de 3x5, con un total de 9 
experimentos. 




Número de corrida Número de factor 
1 2 3 4 
1     1   
2     2   
3     3   
4     2   
5     3   
6     1   
7     3   
8     1   
9     2   




2 factores: columnas 1,2         3 factores: columnas 1,2,3   
4 factores: columnas 1,2,3,4 
 
El este caso el número de variables seleccionadas determina el  tamaño de la matriz de 
Taguchi y el número de corridas. Entre las variables seleccionadas se tienen las 
siguientes: 
 Voltaje de arco. 
 Corriente de arco o velocidad de alimentación de alambre. 
 Presión principal de atomización o Presión secundaria. 
 
Este diseño experimental se repite para cada uno de los materiales del substrato y 
revestimiento seleccionados. Los niveles de los parámetros seleccionados definen la 
región experimental. Para cada corrida se miden los valores de las variables de 
respuesta seleccionadas. 
La selección de los niveles en los parámetros se hace con base en las limitaciones del 
equipo y de fabricación. Sin embargo siempre se buscó determinar los valores de los 
parámetros, que combinados producen el mejor valor de la variable de respuesta. La 
tabla 4.2 resume los niveles seleccionados en este trabajo. 
Tabla 4-2 Niveles de las variables seleccionadas. 
PARAMETRO NIVEL 
1                                      
2                                      
3 
2 3 
VOLTAJE (voltios)  28 32 36 
CORRIENTE (amperios) 100 150 200 
VELOCIDAD (m/s)    
PRESION PRINCIPAL(bar) 3 4 5 
PRESION AUXILIAR (bar) 2 3 4 
. 
Las variables respuesta a evaluar dependen de la aplicación particular. Se pueden incluir 
las siguientes, para la mayoría de los casos: 
 Resistencia al desgaste. 
 Microdureza. 
 Resistencia a la corrosión. 
 Microestructura . 
 
 Porcentaje de grietas. 
Para lograr una mejor interpretación de los resultados se selecciona el arreglo ortogonal 




características más importantes que se emplearon en el proceso de depósito de los 
recubrimientos y en la tabla 4.4 se resumen los 9 experimentos realizados, variando el 
voltaje, la corriente y la presión. Los valores de estos parámetros varían de acuerdo a los 
rangos que recomendaciones de los proveedores de estos alambres.   
Tabla 4-3  Condiciones de operación del equipo de rociado. 
CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL PROCESO DE ROCIADO Y OTROS DETALLES 
MATERIAL ROCIADO 500 AS – 560 AS 
MATERIAL DEL SUBSTRATO AISI 1045, AISI 316 
L PREPARACION D E LA SUPERFICIE DEL SUBSTRATO Granallado 
 LIMPIEZA D E LA SUPERFICIE Granallado-
isopropanol 
granallado secado 
 PERFIL DE ANCLAJE 20 micras 
GENERACION DE ARCO 28-32 V 
DEPOSITO AS500-AS560 
 TASA DE ALIMENTACION  
 DISTANCIA 15-25 cm 
 GAS DE TRANSPORTE aire 
CONFIGURACION Y MOVIMIENTO DEL SOPORTE DE LA PIEZA Placa estacionaria 
en el piso  












1 150 28 100 3 
2 150 28 150 4 
3 150 28 200 5 
4 150 32 100 5 
5 150 32 150 4 
6 150 32 200 3 
7 150 36 100 4 
8 150 36 150 3 
9 150 36 200 5 
 
Número de repeticiónes. 
De acuerdo con la  recomendación de las normas respectivas y trabajos de investigación 
previamente en el grupo de Investigación de Análisis de Fallas, Integridad y Superficies 
(AFIS), se deben tener al menos tres repeticiones por cada tratamiento. Esto requiere la 
preparación de 9x3x3 muestras para los ensayos de corrosión y la misma cantidad para 
los de desgaste, para cada uno de los sustratos. En total 162 muestras. 




4.2 Aplicación de recubrimientos 
Los recubrimientos fueron aplicados sobre las siguientes dos clases de experimentos:  
 Probetas para ensayo de corrosión. 
 Probetas para ensayo de desgaste. 
Los recubrimientos fueron depositados sobre sustratos de acero AISI 1045 y 316L. La 
composición del material de recubrimiento fue proporcionada por el proveedor del mismo. 
En la tabla  4.3 se muestra la descripción de la misma. 




















































Para dar una característica más parecida a la que presenta el material que se utiliza en 
partes para maquinaria, que es la principal aplicación de este material, se procedió a 
realizar un temple seguido de revenido, en las probetas de acero al carbono, utilizadas 
en los ensayos de desgaste y  corrosión. Para ello se utilizó una temperatura de temple 
de 840°C con enfriamiento en agua. Posteriormente se realizó un revenido con una 
temperatura de 300 °C con enfriamiento dentro del horno, para lograr una 
microestructura de perlita y ferrita con dureza  94 RB y tamaño de grano de 6-8. 
Figura. 4-1  Probetas después de aplicar el granallado. 
 
De acuerdo con la norma, las probetas utilizadas tienen la forma mostrada en la figura 
4.1. El corte de estas probetas se realizó con una sierra mecánica con control numérico, 
y refrigeración para las muestras. Después del corte, se realizó una limpieza y se 
guardaron en bolsas plásticas con gel para proteger las probetas de la humedad. Antes 
de realizar la aplicación, se realizó  limpieza y preparación de la superficie utilizando 




Figura. 4-2 Aspecto de las probetas para ensayo de desgaste, después de ser sometidas 
a granallado. 
 
De acuerdo a los parámetros de depósito presentados en la tabla 4-4, se procedió a la 
preparación del equipo de proyección térmica por arco eléctrico System 4 Eutectic.. Por 
ejemplo en la figura 4-3 se presenta el ajuste selección los valores de la presión de aire 
principal y una presión de aire auxiliar, que ayudan al enfriamiento de los puntos de los 
electrodos y demás piezas de la antorcha.  
 
Figura 4-3 Selección de los parámetros del equipo. a. Corriente limite  b. voltaje. 
 
Se procede a la instalación del alambre en la pistola, teniendo cuidado de que las puntas 
queden parejas, y el alambre pueda deslizar fácilmente a través de la misma. Este 
proceso se presenta en las fotografías 4.4 a y b. 
 
Figura 4-4 Instalación del alambre en la pistola. A .Armado cabezal b. Pistola 
A B 





Finalmente se procede a la aplicación del recubrimiento base y el recubrimiento de acero 
inoxidable martensitico. Las probetas se organizan en grupos teniendo en cuenta que 
unas probetas serán utilizadas para los ensayos de desgaste y otras para los de 
corrosión. La aplicación de los recubrimientos fue realizada por un técnico especializado 
y se realizaron en la empresa de Cotecmar en la planta de Cartagena, ver figura 4-5.  
Figura 4-5 Aplicación de los recubrimientos. a. montaje de las muestras en una superficie 
metálica. b. Proceso de aplicación del recubrimiento. 
 
Para mejorar la adherencia del recubrimiento se usó capa intermedia entre el 
recubrimiento y el sustrato, que comercial mente se conoce como AS500 95% níquel y 
5% aluminio fabricado por Castolin Eutectic. 
Tabla 4.6        Composición alambre AS 500 
Componente Co Mn Si Fe 
% 15 0.8 0.2 84 
 
El alambre utilizado está a basado con una composición química similar al acero 
inoxidable martensítico y se conoce comercialmente como 560AS fabricado por Castolin 
Eutectic. Este alambre se caracteriza por tener buenas propiedades en cuanto a dureza y 
resistencia al desgaste, además su alto contenido de cromo (ver tabla 4.7) puede mejorar 
la resistencia de la corrosión de los aceros al carbono, sin embargo,  no es tan eficiente 







Tabla 4.7       Composición alambre 560 AS. 
 
Componente C Mn Si Cr 
% 0.3 1.0 1.0 13.0 
 
Después de realizar la aplicación de los recubrimientos, se realiza la caracterización de 
los mismos, utilizando técnicas universalmente aceptadas, que permitan realizar las 
conclusiones respecto del comportamiento frente a la corrosión y al desgaste, así como 
establecer una explicación para los mismos, desde el punto de vista del proceso y de la 
microestructura formada. A continuación se resume las técnicas de caracterización más 




4.3 Caracterización microestructural  
4.3.1 Difracción de rayos X 
 
El análisis micro estructural de las fases presentes fue realizado utilizando el equipo de 
difracción de rayos X (XRD) X-pertPro Panalytical en el modo Bragg-Brentano. Los picos 
fueron hallados empleando el software X-Pert y su descripción utilizando las cartas del 
software del equipo X-pert.  Las mediciones de XRD fueron realizadas con línea 
monocromática Kα del cobre, longitud de onda de 1.540998 Å, intensidad de corriente de 
40 mA y una diferencia de potencial de 45 kV. El rango de barrido fue de 20° a 90°, con 
tamaño de paso de 0.02° en modo continuo.  
 
4.3.2 Microscopía de barrido electrónico SEM 
 
El análisis de morfología de los recubrimientos depositados antes y después  de ser 
sometidos a las pruebas electroquímicas, fue realizado con un microscopio electrónico de 
barrido SEM FEI QUANTA 200, el cual consta de un cañón de electrones con su óptica, 
cámara de muestras, circuito de vacío, electrónica de detección y registro de imagen. 
Cuenta con un programa con el cual se toman las micrografías “xT microscope control” 
versión 2.01. No fue posible estimar la  composición química por a un daño existente en 
el sistema de vacío. Se realizaron micrografías en el modo de electrones secundarios y 
retro-dispersados, en alto vacío y con voltaje de 30KV. 
 
4.3.3 Preparación metalográfica 
Se realizaron cortes transversales de las probetas del recubrimiento depositadas, se 
montaron sobre baquelita en frío, se utilizaron lijas con diferentes mallas, hasta lograr 
una rugosidad apropiada de acuerdo a su aplicación. Este análisis se realizó con un 
microscopio óptico LECO de lentes convexas con diferentes aumentos.  
4.3.4 Evaluación de la resistencia a la corrosión  
Después de caracterizar los materiales de  los sustratos y del alambre del recubrimiento, 
se realizó la caracterización del mismo, en ambos sustratos, para los diferentes 
tratamientos. 
El procedimiento seguido para realizar el ensayo de corrosión, siguiendo las normas 
ASTM G59-97, para las mediciones  y G3-89, G102-89 para los cálculos de los 
resultados, se describe a continuación. Se siguieron los pasos descritos. 
Previamente a ensayos de corrosión, los recubrimientos fueron limpiados y 
desengrasados con acetona e isopropanol en ultrasonido durante 5 minutos en cada 
solución y secados con aire. Las pruebas se realizaron en una celda  de tres de 
electrodos construida en acrílico.  Se empleó un contraelectrodo de grafito de alta pureza 




y un electrodo de referencia de calomel saturado y el electrodo de trabajo fue la m uestra 
con el recubrimiento. Todas las mediciones se realizaron dentro de una jaula de Faraday 
de manera que se garantizara la anulación de efectos de los campos electromagnéticos 
externos. 
Se realizaron pruebas electroquímicas de polarización potenciodinamica con un equipo 
ACM Instruments. Los ensayos de polarización   se realizaron en las siguientes 
condiciones: 
 Solución a temperatura ambiente de NaCl al 3% 
 Potencial inicial : -500 mV 
 Potencial final : 1000 mV 
 Velocidad de barrido: 50 mV/s 
 Área de la muestra expuesta a la solución: 0.196 cm2. 
 La medición se realizó después de 45 min de inmersión de la muestra en la 
solución, permitiendo que el potencial se estabilizara.  
4.3.5 Evaluación de la resistencia al desgate 
Los recubrimiento aplicados según los nueve tratamientos especificados en el diseño del 
experimento, fueron sometidos al ensayo de desgaste siguiendo la norma ASTM G65. 
Para realizar lo anterior, se realizó la preparación de las probetas, y se estableció el 
siguiente procedimiento. Los ensayos se realizaron siguiendo las recomendaciones  del 
modo C, aplicando una carga 130N, distancia recorrida total de 1436 m, usando 2000 
revoluciones,  la temperatura del sustrato se mantuvo menor a 37°C y se empleó arena 
de silicio seca y tamizada en mallas 50 y 70 de acuerdo a las recomendaciones de la 
norma G65. La figura 4.6 presenta el equipo de desgaste utilizado, el ensayo de 














Figura 4-6 a) Equipo utilizado para el ensayo de desgaste por abrasión de acuerdo con 
ASTM G-65. b) Ensayo de desgaste y c) huella de desgaste 
 
                                                                     (a) 
 









(a)                                                                                 (c) 
Las mediciones de resistencia al desgaste fueron correlacionadas con ensayos de 
microdureza. Para ello se empleó un durómetro y un micro durómetro Leco que nos 
permitió variar la carga dependido del área en que se iva a realizar la medida.
1. Tolva suministro de arena 
2. Válvula control de flujo de arena 
3. Contrapeso 
4     Portamuestras. 
5. Rueda con recubrimiento de 
elastómero. 
6. Soporte portamuestra 
7. Palanca accionamiento 
precarga. 





5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se presentan aquí los resultados de los ensayos realizados con el objetivo de establecer 
el comportamiento de los recubrimientos aplicados frente a la corrosión y desgaste, de 
acuerdo con el diseño experimental, así como el  análisis de estos resultados, tratando 
de relacionar los parámetros de aplicación propios de los tratamientos, con los valores 
obtenidos  para las propiedades mencionadas. 
Se propone una explicación del comportamiento de los recubrimientos mediante la 
descripción de los tipos de falla asociados a los modos de falla presentados en corrosión 
y desgaste. 
5.1 Caracterización de recubrimientos 
Los recubrimientos fueron producidos con el mismo tiempo de ensayo, buscando que los 
recubrimientos producidos tengan un valor de espesor muy similar, para luego utilizar las 
herramientas estadísticas que permitan procesar los datos obtenidos de los ensayos. 
La propuesta  del tipo de falla predominante para cada uno de los  modos de falla 
evaluados,  requiere establecer una completa descripción de la microestructura de los 
recubrimientos, y determinar su relación por un lado con los parámetros del depósito, y 
por el otro con las propiedades de resistencia a corrosión y desgaste. 
El procesamiento y análisis de los datos obtenidos, se hace utilizando la herramienta 
Origin. 
Respecto de la caracterización del recubrimiento, se establecen en primer lugar sus 
características morfológicas; espesor, rugosidad, y después características micro 
estructurales cuantificables, como presencia aspectos relacionados con el material como 
estructura de los splats, fases, interfase, etc. 
5.1.1 Rugosidad 
La tabla 5.1 presenta los valores de a rugosidad, Ra, de la superficie, los cuales fueron 
determinad para los diferentes tratamientos, utilizando un rugosímetro. Los 
recubrimientos presentaron una rugosidad entre 15 y 45 um y posteriormente cuando se 
pulió la superficie del recubrimiento la rugosidad disminuyo con valores aproximados de 
10 um. En general se observa que los tratamientos 4 y 5 presentan los menores valores 
de rugosidad ( 6.84 y 14.67   µm  ) .Los valores obtenidos para la rugosidad del 
recubrimiento in situ, varían para los diferentes tratamientos de una manera 
estadísticamente significativa, lo cual se evidencia al analizar los resultados obtenidos 
por el análisis de varianza. 




Tabla 5.1         Resultados de medición de rugosidad a los recubrimientos. 
SUSTRATO TRATAMIENTO Rugosidad Ra micras 
As sprayed Pulida 
AISI 1045 
1 15.6 10.3 
2 39.1 9.5 
3 31.3 11.6 
4 6.8 9.4 
5 14.6 12.7 
6 18.5 8.3 
7 36.1 9.5 
8 25.4 11.4 
9 45 10.5 
ASTM 316L 
1 15.6 12.6 
2 39.1 10.4 
3 31.3 10.3 
4 6.8 9.8 
5 14.6 11.5 
6 18.5 10.6 
7 36.1 10.2 
8 25.4 10.3 
9 45 11.4 
 
Los factores determinantes para la rugosidad, desde el punto de vista de geometría y 
energía de las partículas, son el tamaño y forma de las partículas que impactan al 
sustrato, y la temperatura y velocidad de las mismas. Como se ha mencionado 
anteriormente, entre menor temperatura tengan las partículas fundidas, la energía de 
impacto sobre el sustrato y las capas ya depositadas es menor, y por lo tanto, la 
posibilidad de deformación también lo es, disminuyendo la rugosidad, la cual depende 
entre otras causas al tamaño de la partícula que impacta y a la deformación sufrida por la 
misma durante el impacto. Entre menor tamaño, menor rugosidad. 
En la figura 5-1 se presenta el comportamiento de la rugosidad superficial del 
recubrimiento en términos del espesor del mismo. Se observa que para espesores entre 
400 y 780 micras, la rugosidad disminuye pero experimenta un aumento pronunciado 
entre 800 y 900 micras de espesor para disminuir nuevamente hasta 1000 micras y 
comienza nuevamente a descender. En general, se puede hablar de que para espesores 
hasta cerca de 800 micras, la rugosidad disminuye. Como se ha comentado 
anteriormente, al aumentar la corriente, la cantidad de partículas fundidas también lo 
hace, y combinando un valor alto de corriente con bajo voltaje y alta presión, se obtiene 
una menor rugosidad así como un mayor espesor. Este comportamiento es consecuente 
con la primera parte de los resultados de esta investigación, en la cual se observa una 
relación inversa entre espesor y rugosidad, esto es que a mayor corriente y bajo voltaje, 
mayor cantidad de partículas fundidas, y menor rugosidad. Sin embargo, al aumentar el 
espesor, por encima de un valor en este caso cercano a las 800 micras, la rugosidad 




velocidades de alimentación de alambre, que como se ha dicho, está directamente 
relacionada con la corriente, a mayor velocidad de alimentación mayor corriente. 
Figura 5-1 Gráfica-análisis del perfil de rugosidad vs el espesor del recubrimiento. 
 
La figura 5.2 presenta un análisis del comportamiento de la rugosidad frente a los 
parámetros de aplicación del recubrimiento; aplicación voltaje, corriente y presión 
principal. Para bajos valores de voltaje, entre 29 y 31 voltios,  la rugosidad muestra 
valores bajos, pero al aumentar el voltaje entre 31 y 34 voltios, la rugosidad aumenta. 
esto posiblemente debido a que  aumenta la velocidad y la temperatura de las partículas 
fundidas, lo cual produce partículas con un mayor tamaño, o sea splats, lo cual se refleja 
en la rugosidad. Por el contrario, cuando las partículas tienen un menor tamaño, que es 
el caso de voltajes bajos, la rugosidad es menor. Sin embargo, y como se menciona al 
hablar de la influencia de la corriente sobre la rugosidad, lo anterior depende también del 
valor que tenga la corriente. Esto significa que hay una interacción importante entre las 
dos variables respecto al comportamiento de la rugosidad. De acuerdo con wilden [14], 
los parámetros de depósito están muy influenciados por el valor de voltaje aplicado. Al 
aumentar el voltaje, la energía del arco es mayor y asegura una mayor cantidad de 
partículas fundidas, una gran cantidad de partículas con alta viscosidad se separan de la 
punta de los alambres e impactan sobre el sustrato. Las partículas separadas de los 
alambres son más grandes y se obtienen mayor cantidad de splats y menor número de 
partículas esféricas, consecuentemente una mayor rugosidad. De acuerdo con Liu[15], la 
fluidez del material que se deposita es muy baja debido a la alta tasa de enfriamiento. 
Esto es más notorio para bajas temperaturas, características de bajos valores de voltaje. 
Esto produce partículas más pequeñas y menor rugosidad. La tensión superficial tiene 
muy poco efecto en la rugosidad. Al comienzo del rociado, el factor que más influye sobre 












Para valores altos de corriente, entre 150 y 180 amperios, se obtienen valores de 
rugosidad altos, cuando se combinan con altos voltajes. Al aumentar su valor a bajos 
voltajes, la rugosidad disminuye. Con la combinación de un aumento de corriente y bajo 
voltaje,  se lograron menores valores de rugosidad posiblemente debido a la disminución 
del tamaño medio de las partículas fundidas, mientras que con aumento de corriente a 
alto voltaje se logró aumentar la rugosidad, por lo explicado anteriormente del aumento 
en el tamaño de las partículas fundidas. Esto también podría explicarse por un bajo 
voltaje representa una baja temperatura de las partículas. Aumentar la corriente a un 
valor de voltaje bajo, disminuye la temperatura, debido a que la velocidad de 
alimentación de alambre al aumentar la corriente también aumenta, y la masa de alambre 
que debe ser fundido es mayor, por lo tanto, la cantidad de calor suministrada por el arco 
se divide entre una mayor masa, disminuyendo el valor de la temperatura.  El arco se 
acorta con la consecuente disminución en la temperatura. Esto posiblemente permite que 
las partículas más pequeñas que tienen menor viscosidad se separan del alambre y son 
aceleradas hacia el sustrato.  
Se puede observar una clara tendencia de la rugosidad al variar la presión principal. Para 
valores bajos de presión, la rugosidad es baja  (micras) mientras que para el nivel 2 de 





Para estimar el espesor del recubrimiento, se realizaron observaciones y mediciones en 
el microscopio óptico utilizando el analizador de imágenes. Debido al procedimiento 
manual de aplicación de los recubrimientos, no se espera que los espesores producidos 
sobre los sustratos tengan una uniformidad muy alta, sin embargo los recubrimientos se 
realizaron con el mismo tiempo de depósito, numero de pasadas y distancia de 
aplicación.  
Se debe tener en cuenta  que los valores pudo variar por la variación de los parámetros 
de depósito, por ejemplo con la velocidad de suministro de alambre, la cual varió para 
poder mantener constantes la corriente en los diferentes tratamientos. También es 
importante considerar el tamaño de los splats, ya que a mayor tamaño es mayor el 
espesor. 
 
Tabla 5.2 Resultados de medición de espesor a los recubrimientos. 





















Los resultados para los espesores obtenidos se muestran en la tabla 5-2. Se observa que 
el espesor del recubrimiento fue diferente para los tratamientos, y aún entre los dos 
sustratos correspondientes a un mismo tratamiento se presentan diferencias. Esto se 
puede deber inicialmente al proceso manual de aplicación, y a la variación en la 
velocidad de alimentación de alambre. 
Los tratamientos 4 y 5 presentan los mayores espesores cercanos a 1449.6  micras  y así 
mismo la mayor diferencia para los dos sustratos (1.050 micras). Sin embargo no existen 
razones para suponer una influencia marcada del sustrato en el espesor obtenido. Aparte 




de estos dos tratamientos, los demás presentan en general valores muy aproximados 
para los dos sustratos. 
Existe un parámetro que es la eficiencia del depósito. Esta se mide relacionando la 
cantidad de alambre consumido en peso, con la cantidad realmente depositada sobre el 
sustrato. Aunque no se analiza en este experimento, al variar la eficiencia, la cantidad de 
material depositado efectivamente sobre el sustrato, y que contribuye al aumento del 
espesor, puede cambiar ya que no todo es depositado. Esta eficiencia depende 
grandemente de las características del rociado, entre ellas el ángulo con el cual sale de 
la pistola, el cual está en función de las dimensiones de las boquillas. Además de lo 
anterior, las presiones principal y auxiliar también determinan la forma en que el rociado 
se dispersa o concentra hacia el sustrato. El tamaño de las partículas, influenciado por la 
temperatura y presión en las mismas, también juega un papel importante, a través de la 
cantidad de movimiento que poseen. 
Figura 5-3. Gráficas de espesor de recubrimiento vs parámetros de aplicación. 
 
 
En la figura 5-3 se muestra el efecto de los parámetros de depósito sobre el espesor del 
recubrimiento. Se evidencia que el voltaje produce cambios en el espesor del 
recubrimiento entre 680 y 1100 micras. Este cambio sin embargo no denota una 




parámetros. Se observa una variación permanente alrededor de un valor central, que 
corresponde al espesor que se trató de obtener. El comportamiento se puede explicar de 
la misma manera a como se hace con respecto a la corriente. Para valores de voltaje 
entre 31 y 35 voltios los valores de espesor permanecen bajos, entre 400 y 500 micras. 
El comportamiento del espesor con la corriente de descarga es similar, teniendo en 
cuenta que el valor más alto del espesor se obtiene para el tratamiento número cuatro, 
que tiene una combinación de corriente 110 amperios, 32 voltios, velocidad  2,1 m/min y 
presión principal de 3.2 bares.  
5.2 Caracterización de microestructura 
Se determinan  la estructura de las fases, utilizando la técnica XRD, medidas 
cuantitativas de las características de la matriz formada, particularmente splats y 
partículas sin fundir,  así como de los defectos, entre las cuales se encuentran la 
determinación de la porosidad en forma de vacíos, inclusiones de compuestos formados 
durante la aplicación, como óxidos, grietas, y demás defectos. Se describen también las 
características del material como por ejemplo la estructura de los splats, las interfaces y 
las fases. 
5.2.1 Difracción de rayos X 
 
Para determinar los compuestos y fases presentes en la estructura cristalina de los 
recubrimientos  se utilizó la técnica de difracción de rayos X (XRD). Para la identificación 
de los compuestos presentes en las muestras, se utilizaron tanto el software XPERT, 
como la bibliografía que se encontró en la revisión bibliográfica y sus posteriores 
actualizaciones. La identificación de las fases cristalinas se hace por comparación de los 
picos con la base de datos.  
Teniendo en cuenta la composición elemental tanto del alambre utilizado en el 
recubrimiento, como del material del sustrato, y las condiciones del proceso, en el cual se 
varió la presión de aire principal y auxiliar, se puede esperar la presencia de óxidos de 
cromo y de hierro en el recubrimiento, y de óxidos de níquel en la capa de adherencia, 
que se realizó con el material AS 500.  
La figura 5-4 muestra los patrones de difracción de Rx en las muestras realizadas en esta 
investigación de forma panorámica para observar las principales direcciones de 
crecimiento en el recubrimiento de esta investigación. En general se observa en todos los 
recubrimientos los mismos picos y con una orientación cristalina mixta, sin embargo, se 
puede ver diferencias en las intensidades de algunas señales entre espectros. Las 
señales corresponden a presencia de FeCr de estructura BCC deformada de la 
martensita o HCP (β) principalmente y presencia de óxidos de hierro Fe2O3 en diferentes 
orientaciones cristalinas. Por otra parte se observa que no existe influencia del sustrato 
sobre la textura de los recubrimientos realizados, ya que el espectro de difracción para 
cada uno de los tratamientos realizados sobre el sustrato AISI 1045, es muy similar al del 
mismo tratamiento depositado sobre el acero inoxidable. 
. 




Figura 5-4  vista general de los espectros de rayos,  realizados sobre la superficie de los 
tratamientos. 
 
En la figura 5.5 se puede observar una variación en la intensidad de la señal a 44 grados 
correspondiente al FeCr (fase de la martensita) debida posiblemente al efecto de los 
tratamientos. De acuerdo con Din Yong He y colaboradores [21] la intensidad de los 
picos es proporcional a la cantidad de fase presente. Esto indica que la matriz está 
compuesta por FeCr, y el análisis de cada difractograma muestra la variación en la 
cantidad de la misma fase. En este trabajo, podría coincidir que la variación en las 
intensidades de las señales estén relacionadas con indicar que la cantidad de fase es 
mayor en los tratamientos con mayor área bajo la curva de esta señal, por ejemplo en el 
tratamiento 9 tiene mayor intensidad en esta señal; este tratamiento corresponde a la 
mayor entrada de calor en el sistema, lo cual puede favorecer la producción de 
recubrimientos con menor cantidad de vacíos y poros, además este tratamiento tiene las 
menores presiones de proyección, es decir puede reducir la presencia de óxidos. En la 
figura 5.7 también se observa que los tratamientos 3 y 7 aparecen bien definidas las 
señales correspondientes a óxidos de Fe3O4 en 43° y 57° esto puede ser debido a que en 
estos tratamientos se empleó la mayor presión de aire de proyección, además el calor 
que ingreso al sistema es de valor intermedio para todos los tratamientos, lo cual indica 
que la oxidación es más fuertemente promovida por el aire de proyección que por la 
temperatura de fusión en el arco eléctrico 
Figura 5-5 Espectros de rayos x para los tratamientos realizados, organizados por 
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En el tratamiento 9 se presenta la mayor intensidad entre todos los tratamientos para el 
pico identificado como FeCr en un ángulo de 44 y 45°. También se encuentran presentes 
los picos de FeCr y Fe3O4 en las mismas posiciones. En el tratamiento 1 el pico 
predominante de mayor intensidad corresponde a la matriz FeCr, con un pico 
sobrepuesto en la misma posición para Fe3O4. Esto indica posiblemente la presencia de 
óxidos al interior de los splats. El tratamiento 2 muestra un difractograma muy parecido al 
1, con una intensidad similar y un contenido de Fe3O4 menor en el depósito sobre el 
sustrato de ASTM 316L. El tratamiento 3 presenta trazas de Fe3O4 en la dirección (112) 
posición 57°. Los tratamientos 6 y 7 muestran una mayor presencia de FeCr en la misma 
posición de 45°. Los tratamientos 8 y 9 presentan una intensidad de señal mucho mayor 
que los demás para la posición de 45° de la fase correspondiente a FeCr. Esto 
posiblemente indique una disminución en la cantidad de óxidos producidos, lo cual es 
concordante con el conteo de óxidos realizado para los diferentes tratamientos, ver tabla 
5.3 en donde se presenta un resumen de los picos más importantes encontrados en los 
patrones de difracción de rayos x.   
Tabla 5-3   Resumen de señales de difracción de rayos x encontradas en los 
tratamientos. 
 






Por otro lado en los análisis de difracción de rayos x se debe considerar que en los picos 
anchos probablemente exista varios compuestos y se debe hacer una deconvolución. Se 
ha observado que en algunos recubrimientos producidos por proyección térmica con arco 
en ocasiones la presencia de una mezcla de fases cristalina y amorfa, probablemente 
debido a la velocidades de enfriamiento de las partículas fundidas que puede ser del 
orden de 106K/s. 
Al observar los difractogramas para diferentes voltajes a un mismo valor de corriente, se 
puede  identificar que existe una dependencia entre los niveles de voltaje y la intensidad 
de la fase FeCr. Esto coincide con lo afirmado por Wilden y colaboradores [14]. El 
tratamiento nueve que muestra un mayor contenido de FeCr, corresponde a las mayores 
combinaciones de voltaje (36 voltios), corriente (200 amperios) y un valor intermedio de 
presión de atomización (4 bar). De otro lado, el tratamiento 8 con la segunda intensidad 
más alta, presenta también en el sustrato ASTM 316 L el contenido más bajo de óxidos 
en todos los tratamientos.  
5.2.2 .  Caracterización EDAX. 
En la figura 5-6 (a) se puede apreciar una micrografía tomada en SEM que incluye  el 
sustrato en la parte inferior, la capa de adherencia en AS500, la interfase de esta con el 
sustrato, así como con el recubrimiento y por último la capa del recubrimiento. En la 
figura 5-6(b) y c se aprecian las zonas escogidas en donde se identifica la presencia de 
oxígeno en las zonas oscuras, que posiblemente corresponda a la presencia de óxidos 
de hierro, de acuerdo con los difractogramas Fe3O4 formados durante la aplicación. En 
las zonas más oscuras se puede indentificar la presencia de aluminio, que indica la 




recubrimiento no posee aluminio y este posiblemente es proveniente de la alúm,ina 
utilizada durante el proceso de pulido de las muestras, que se depositó en los poros 
existentes en la estructura. 















En el anexo 1 se pueden observar los espectros y tablas con la composición obtenida en 
diferentes puntos de la microestructura. 
5.2.3 Metalografía 
Desde el punto de vista de protección contra la corrosión y el desgaste, características 
del compuesto FeCr, con un contenido moderado de carbono,  es deseable que la 
microestructura obtenida después de aplicar el recubrimiento esté compuesta la fase 
martensitica muy homogénea a través de toda la estructura metálica. Sin embargo, en 
estos recubrimientos aparecen otras fases y compuestos, entre ellos el óxido Fe3O4, así 
como defectos típicos de poros, grietas, vacíos, partículas sin fundir,  que son en alguna 
forma inherentes al proceso, al control de los parámetros del mismo, y en general a la 
forma en que se realizó la aplicación.   
 
De acuerdo con lo presentado por Deshpande y colaboradores [24], la oxidación en el 
recubrimiento se presenta durante el recorrido desde la salida de la boquilla del material 
fundido y su contacto con el oxígeno contenido en el aire de atomización y propulsión, 
hasta el impacto con el sustrato, y otra por el impacto sobre la superficie superior de los 
recubrimiento 
interfase 









splats que ya se han formado. La formación de estos compuestos de óxidos tiene una 
gran influencia sobre el contacto entre los splats, así como la construcción del 
recubrimiento. Entre más porcentaje de elementos presentes en el alambre que pueden 
reaccionar con el oxígeno del aire, mayor cantidad de óxidos se puede formar durante la 
aplicación y la porosidad aumenta, produciendo unas condiciones más favorables para el 
proceso de corrosión al someter la probeta a esta condición. Las superficies más 
porosas, en este caso proporcionan una mayor oportunidad para que penetre el medio 
corrosivo hacía el sustrato, produciendo disolución de material por reacción del electrodo. 
El óxido de hierro se puede apreciar bien en el exterior de las partículas, debido a las 
reacciones químicas entre el material superficial de la partícula y el oxígeno,  mientras 
que al interior de las mismas se pueden formar también óxido de hierro y además óxido 
de cromo, como consecuencia de difusión del oxígeno dentro de la partícula, y de la 
turbulencia producida en el mezclado de las partículas con el aire, que puede producir la 
destrucción de las partículas de óxido que se han formado al exterior, y se distribuyan en 
el volumen de la partícula. Por la anterior razón se pueden encontrar fácilmente visibles 
en la superficie de los splats. Los óxidos en la interfase  de los splats también se tratan 
de explicar debido a la deformación de las láminas exteriores de óxido al impactar el 
sustrato o la superficie exterior de los splats formados, y la producción de óxidos 
atrapados en la parte inferior del splat que está solidificando. La cantidad de óxido 
formado depende de la relación entre el área de la sección transversal del splat y su 
volumen, (factor de aplastamiento) así como del tiempo transcurrido para la llegada del 
siguiente splat. Este tiempo depende de la eficiencia de la aplicación, la velocidad de la 
antorcha y la tasa de alimentación del alambre. En algunos casos cuando el splat es muy 
delgado, parte del material de la microestructura se puede localizar en la superficie 
exterior del splat. 
La figura 5.7 es una muestra representativa de la microestructura en uno de los 
recubrimientos producidos en esta investigación. Se pueden identificar típicamente para 
esta clase de recubrimientos [9] los splats en color rosado claro, que corresponden a las 
fases con contenido de FeCr y que representa la matriz de FeCr. Aunque no se pudo 
determinar la cantidad de  Fe y Cr presente en ellos, de acuerdo con la referencia 
mencionada, la cantidad de hierro es alta en esta fase, mientras que la de Cr disminuye. 
Sin embargo, la suma de las dos cantidades debe ser alta. Como los splats son más 
gruesos y hay menor número de interfaces, la presencia de óxido de hierro entre splats  
es menos evidente que en otros procesos. En algunos casos se presentan vacíos entre 
el óxido formado sobre un splat y el splat que se forma encima. En otras áreas se 
observan interfaces parcialmente unidas por coalescencia mientras que en otras hay 
splats sucesivos que están separados por poros en forma de lámina. Cuando una 
partícula fundida impacta sobre un splat o una capa de óxido, el esparcimiento y 
aplanamiento de la partícula así como su adherencia dependen del ángulo mojado. La 
literatura sugiere que si el ángulo de mojado es amplio el impacto de una partícula 
fundida sobre una capa de óxido lleva a un vacío entre el nuevo splat y la porción 
oxidada del anterior. Para una aplicación en corrosión o desgaste se debe destacar que 
los óxidos producidos durante la aplicación se pueden localizar preferentemente entre los 






Figura 5-7  Sección transversal típica del recubrimiento de esta investigación, mostrando 
la microestructura con inclusiones y defectos de enfriamiento.  
 
Por el contrario, cuando el impacto es sobre una región no oxidada, se produce una 
adherencia entre los dos splats. Existe una acción de difusión entre splats. Cuando hay 
áreas de poco contacto, se producen poros interlaminares. 
Para una mejor visualización de los defectos  en la figura 5-8 se detalla con una elipse de 
color rojo la posible presencia de óxidos entre splats como laminillas de color oscuro, 
estos son debidos a la interacción de las partículas fundidas con el ambiente durante la 
proyección [5]. Por otra parte en la figura posiblemente se observa la presencia de 
partículas sin fundir indicadas con circunferencias de color azul, estas son debidas a que 
algunas partículas proyectadas arribaron al sustrato con baja temperatura y poca fluidez 
y no se deformaron para formar splats [6]. Finalmente también se aprecian vacíos y 
poros indicados con circunferencias violeta y moradas respectivamente, los vacíos se 
forman por algunos splats que llegan al sustrato y no son lo suficientemente fluidos para 
llenar la topografía del recubrimiento, ello es posiblemente debido a baja temperatura de 
llegada y por lo tanto se observan con formas aleatorias [6]. Finalmente la presencia de 
vacíos es debida a gases atrapados en la microestructura, y por lo tanto se observan de 
geometría esférica  [6-14]. 
Figura 5-8  a. Formación de óxidos al interior de los splats durante la aplicación. Oxidos y 
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En la figura 5-9 se muestra un mejor detalle de la posible formación de grietas entre 
splats. Estas se producen generalmente por defectos durante el enfriamiento de los 
splats, por la presencia de gradientes térmicos entre los mismos. Son más pronunciadas 
entre mayor sea el tamaño y la temperatura de la partícula que forma el splat. También 
se forman como se observa en la micrografía, en proximidades a zonas donde hay poros.  




La figura 5-10 a muestra la posible presencia de una grieta en la interface entre dos 
splats que se han formado regularmente, así como  una zona más gris que los splats, y 
que posiblemente corresponda a un óxido formado entre dos splats. El contraste de 
colores permite diferenciar mejor las zonas más oscuras que corresponden a inclusiones 
probablemente óxidos y las más claras que son los splats de matriz FeCr. Contiguo a la 
inclusión se observa una partícula sin fundir, pero de un color más oscuro que los splats. 
La zona más oscura puede corresponder a la existencia de poros, que en este caso 
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material para ocuparlos. Los óxidos esferoidales en color rojo, se forman durante el 
estado fundido, mientras los alargados y más finos lo hacen durante el enfriamiento 
después de que las partículas han impactado al sustrato, precipitándose en estado 
sólido. De acuerdo con Zhao [9] entre menor sea la fusión de las partículas, menor es el 
contenido de óxidos en el recubrimiento. Los óxidos son preferentemente óxidos de 
hierro con contenidos variables de Cr y demás aleantes.  
Figura 5-10 Micrografía muestra tratamiento 2 tomada en microscopio óptico mostrando 
a. inclusiones en la interface entre splats color rojo.  Grieta entre splats color azul. b. 
Hierro en color azul, precipitado dentro de un óxido en color rojo. 
a      b 
   
 
En la Figura 5.11 y 5.12 se encuentran una muestra representativa de la microestructura 
de los tratamientos realizados en esta investigación en función de los parámetros de 
depósito. La figura 5-11 presenta la sección transversal de algunos recubrimientos en 
donde los ejes coordenados indican los valores de presión primaria y secundaria 
utilizados durante el depósito, mientras que el número en la parte superior izquierda de 
cada micrografía indica cada tratamiento; por otra parte los valores de la parte inferior de 
cada imagen corresponden al valor de potencial y corriente utilizados durante el depósito. 
Mientras tanto la Figura 5-11 muestra las mismas micrografías ordenadas de diferente 
forma; en este caso los ejes coordenados indican el voltaje y corriente utilizados en los 
tratamientos, mientras que el numero en la parte superior indica el número de este; 
finalmente los valores de la parte inferior de cada micrografía indican las presiones de 
aire primario y secundario utilizados en los depósitos. 
De las figuras anteriores se observa que algunos splats con gran tamaño en el 
tratamiento 6. Esto es posiblemente debido a que este tratamiento tuvo uno de los 
mayores valores de potencial, esta variable influye sobre la formación de gotas en el arco 
eléctrico en cuanto que a mayor potencial entre electrodos el arco eléctrico es de mayor 
tamaño y funde una cantidad mayor de material [7], por otra parte el tamaño de los splats 
también puede estar influenciado por las características del aire comprimido de 
proyección, ha sido encontrado que a mayor presión de aire las partículas se oxidan en 
mayor proporción y además el tamaño de estas se reduce [8], finalmente la corriente 
multiplicada por el voltaje definen junto con otros parámetros la cantidad de calor 
producida en el arco eléctrico. 
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Figura 5-12 Mapa de parámetros de depósitos y metalografías 200X 
 
5.3 Resistencia a la corrosión 
La caracterización de la resistencia a la corrosión de los recubrimientos aplicados, se 
realizó mediante la prueba potenciodinámica, según se describió en el capítulo 4. 
La figura 5-13 presenta una curva característica del ensayo de polarización 
potenciodinamica del recubrimiento producido sobre el acero ASTM 316L en el 
tratamiento 2. La curva en color azul representa el comportamiento durante el ensayo 
potencio dinámico del sustrato sin  recubrimiento, mientras que la de color rojo 
corresponde a la muestra con recubrimiento sobre este mismo sustrato, pulida antes del 
ensayo, y la de color verde representa la muestra con recubrimiento sin pulir. 
Para todos los tratamientos el  ensayo de corrosión se realizó sobre las superficies 
pulidas y sin pulir. En general se observa que el sustrato tiene un potencial de corrosión 
más positivo que los recubrimientos. También se aprecia que el recubrimiento sin pulir 
tiene las densidades de corrosión más grandes y el potencia de corrosión es más 








Figura 5-13  curva de polarización de Tafel acero ASTM 316L. Tratamiento 2 sin pulir 
  Pulida          sustrato   
 
Corriente mA 
La tabla 5.4 resume los resultados de los parámetros de corrosión logrados mediante los 
ensayos electroquímicos de polarización potenciodinamica. Estos resultados se 
organizaran para determinar el efecto de los parámetros de depósito sobre la resistencia 
a la corrosión del recubrimiento 560 AS depositado sobre aceros AISI 1045 y ASTM 
316L. 
En términos generales se puede observar que el potencial de corrosión para el acero 
1045 es más negativo que el obtenido para el sustrato AISI 316L. En el caso del sustrato 
AISI 1045, el valor de Ecorr fue de -696 mV mientras que para el ASTM 316 L, el valor de 
Ecorr es de -264.29. Se debe recordar que valores de potencial de corrosión más negativo 
en el material depositado, indica que hay una disminución en la capacidad de servir como 
barrera. Siguiendo esto, se puede observar que los valores obtenidos para el sustrato 
ASTM 316L son mayores que para el AISI 1045. 
El sustrato de acero inoxidable también muestra un comportamiento más noble que el de 
cualquiera de los recubrimientos. Por esta razón, los recubrimientos producidos se 
pueden recomendar para recuperar piezas a base de aceros inoxidables 316 pueden se 
sacrifica un poco la resistencia a la corrosión. Por otro lado, al comparar el potencial de 
circuito abierto de los diferentes tratamientos con respecto al valor para el sustrato 
después de efectuado el ensayo, se puede concluir que el recubrimiento desempeña una 
protección para el sustrato AISI 1045. 
 
Cuando la comparación se realiza entre las muestras pulidas y sin pulir para un mismo 


















posiblemente se debe a la reducción de la rugosidad que permite que se liberen menos 
electrones al electrolito.  
 
Tabla 5-4 Datos experimentales del ensayo de resistencia de polarización de Tafel para 
recubrimientos sin pulir y pulidos  sobre sustratos AISI 1045 Y ASTM 316L. 
 
SUSTRATO TRATAMIENTO 
Ic (mA/cm2) Ecorr (Voltios) 
Sin pulir pulida Sin 
pulir 
pulida 
AISI 1045 1 0.098 0.04336857 -587.52 -449.765 
 2 0.09974655 0.1232338 -595.78 -496.57 
 3 0.0870998 0.1048109 -606.32 -474.04 
 4 0.08817057 0.08363885 -581.82 -464.985 
 5 0.806908 0.0577085 -593.95 -468.19 
 6 0.0963659 0.095704 -600.56 -503.83 
 7 0.09553853 0.10958615 -632.01 -438.193 
 8 0.09665735 0.0971008 -621.79 -549.985 
 9 0.07050977 0.09605995 -570.58 -541.42 
AISI 316L 1 0.086944 0.117805 -591.66 -530.993 
 2 0.2198278 0.047934 -609.17 -474.585 
 3 0.1544035 0.09656495 -609.27 -516.52 
 4 0.09428163 0.0802362 -687.08 -404.253 
 5 0.12257207 0.09474173 -590.81 -492.826 
 6 0.10904058 0.1239589 -569.87 -550.745 
 7 0.27424995 0.1152167 -614.53 -490.76 
 8 0.1024571 0.0509894 -586.94 -506.51 
 9 0.10583205 0.09677805 -574.24 -411.285 
 
Los resultados de densidad de corriente de corrosión, son comparables con  los 
reportados en la literatura para el material AISI 420 (X46Cr13) que tiene una composición 
muy similar al recubrimiento de estudio. Este valor varía entre 0.047934 mA/cm2 en el 
caso del tratamiento dos para  las muestras sobre ASTM 316 L pulidas y 0.27424995 
mA/cm2 para el tratamiento siete sin pulir. En el caso de las muestras sobre AISI 1045 se 
obtuvo el mayor valor de 0.1232338 para el tratamiento 2 sin pulir y el menor para el 
tratamiento uno sin pulir con 0.04336857 mA/cm2 para la muestra pulida. La variación es 
de un orden de magnitud hacia arriba, lo cual está dentro de la variación normal para 
este tipo de pruebas. 
En general, se puede observar que los valores de corriente de corrosión son menores 
para las probetas pulidas  que para las que no se pulieron. Esto es particularmente cierto 
para las probetas de acero ASTM 316 L, exceptuando el tratamiento 1, el cual muestra 
un menor valor de corriente de corrosión para la probeta sin pulir que para la probeta 
pulida.  
5.3.1.1.1 Correlación entre los parámetros de depósito y las variables de 
respuesta. 
 




Los resultados se han agrupado histogramas para visualizar mejor los resultados de 
resistencia a la corrosión con los parámetros de depósito. Por ejemplo en el primer grupo 
se varía en el eje horizontal la presión principal, y para un mismo valor de corriente, se 
grafican las barras cuya altura indica el valor de la respuesta, y dentro de cada grupo de 
barras está un valor de voltaje, desde el nivel mínimo hasta el máximo utilizado. También 
se fija el valor del voltaje en su nivel más alto, y cada barra representa el valor de la 
respuesta para un nivel de amperaje, pudiéndose determinar así la dependencia de las 
variables de respuesta del amperaje. 
Análisis de la máxima diferencia entre las medias de los efectos de los 
tratamientos. 
En la figura 5-14 y la tabla 5.5 se muestran los resultados obtenidos para la densidad de 
corriente de corrosión, en función de los factores seleccionados para el experimento.  
Estas gráficas permiten establecer una correlación entre los valores obtenidos para la 
densidad de corriente y cada uno de los factores. Del análisis de las gráficas se puede 
establecer lo siguiente:  
 
Aunque se fijaron inicialmente tres niveles para cada uno de los factores, durante el 
proceso de aplicación del recubrimiento, no fue posible mantener constantes los mismos. 
Sin embargo, la variación no fue muy alta, lo cual permite realizar las inferencias de una 
manera exenta de errores estadísticamente significativos.  La significancia del efecto de 
cada parámetro sobre la densidad de corriente de corrosión es diferente y se puede 
evaluar utilizando la expresión [19]: 
 
1. Calcular Kij = suma de la densidad de corriente de corrosión 
para el nivel i (1/2/3) del factor j (IUL). 
2. Calcular el valor medio de densidad de corriente de 
corrosión para el nivel  i del factor j(∑Kij/3). 
3. Calcular la diferencia máxima entre K1j/3, K2j/3 y K3j/3), lo 
cual se llama Rj. 
 
Este valor refleja el máximo cambio de densidad de corriente de corrosión inducido por el 
cambio de los niveles del factor j. Se obtiene un estimativo de la influencia de los 
diferentes factores sobre la corriente de corrosión. El mayor valor de Rj se ha obtenido 
para la corriente, este valor corresponde a 0.041212257, seguido por el de la presión 
principal de atomización con 0.02719171 y finalmente el voltaje con 0.01221096. 
De otro lado, con el objetivo de tratar de establecer los valores de los factores que 
pueden conducir a un menor valor de la densidad de corriente de corrosión, se puede 
observar lo siguiente: 
Respecto del factor L, o sea la corriente de arco, el valor más adecuado es el de 150 
amperios, ya que al pasar del nivel  1 al 2 se llega a una disminución desde 3.13E-01 
hasta 0.064555043 mientras que al cambiar al nivel 3 se obtiene 0.1057673como valor 
de densidad de corriente de corrosión. 
Para la presión principal (I), que es el segundo  factor en importancia, al cambiar  del 
nivel 1 al 2 se pasa de  0.097584433 a 7.50E-02 y al cambiar al nivel 3 se obtiene un 




Por último para el factor 3 en orden de importancia, o sea el voltaje (I), al pasar del nivel 
1 al nivel 2, se observa un aumento desde 0.08743465 hasta 0.09964561, y al pasar 
hasta el nivel 3, una disminución hasta 0.087661383. Esto indica que el valor más 
adecuado para llegar a una disminución de la densidad de corriente de corrosión es el 
del nivel 1 de voltaje, o sea 28 voltios. 
Por consiguiente, el orden de importancia o incidencia de los factores sobre la densidad 
de corriente de corrosión es UIL (corriente, presión y voltaje). Con valores de  150 
amperios, 4 bares y 28 voltios. 
Es de observar que de acuerdo con la tabla 5-5, la densidad de corriente de corrosión 
obtenida con voltajes de 28 y 36 voltios (niveles 1 y 3 del voltaje) es muy similar en 
ambos casos, pues sus valores promedio son respectivamente 0.097584433 y 
0.10217446 mA/cm2. 
















1     3 4.34E-02 5.01E-01 
2     2 1.23E-01 1.41877672 
3     1 1.05E-01 1.21115086 
4     1 8.36E-02 0.96430678 
5     3 5.78E-02 0.66670971 
6     2 9.57E-02 1.1038775 
7     2 1.10E-01 1.26882471 
8     1 9.71E-02 1.12002618 
9     3 9.61E-02 1.10849141 
Aisi 1045    1.40E-04 0.00161487 
ASTM 316L    8.00E-05 0.00092278 
 
 





(voltios)  Corriente(amperios) 
Presión 
principal (bares) 
k1j 2.62E-01 3.13E-01 2.93E-01 
k2j 0.29893683 0.19366513 2.25E-01 
k3j 0.26298415 0.3173019 0.30652338 
k1j/3 0.08743465 0.1044193 0.097584433 
k2j/3 0.09964561 0.064555043 7.50E-02 
k3j/3 0.087661383 0.1057673 0.10217446 
Rj 0.01221096 0.041212257 0.02719171 
 




En conclusión, se puede destacar que la mejor combinación en los parámetros de 
depósito y la resistencia  la corrosión  cuando el Voltaje: 28 Voltios, Corriente: 150 
amperios, presión principal: 4 bares. 
 
Figura 5-14  
 







      
 
Podemos observar el efecto del voltaje si se fija el valor del amperaje. Esto permite 
analizar para cada valor de presión principal de atomización la variación de la corriente 
de corrosión para los diferentes valores de voltaje. Se puede observar que en el rango 
entre 30 y 32 voltios el valor de Icor es bajo. A partir de 32 voltios aumenta y de 34 a 36 
disminuye nuevamente pero no a valores tan bajos como en el rango mencionado 
inicialmente. 
Al aumentar el voltaje se puede observar un aumento de la corriente de corrosión. Sin 
embargo, para los valores extremos, es decir 29 y 36 voltios, los valores de corriente de 
corrosión son mayores. El menor valor (0.075 mA/cm2), se obtiene para 32 voltios. La 
diferencia en el valor de la corriente de corrosión entre estos dos valores extremos de 
voltaje es de aproximadamente 4 µA/cm2, siendo el mayor valor para el nivel más alto de 
voltaje.  
Ahora bien, aunque se expuso anteriormente que los valores de los niveles 
seleccionados para los experimentos no se pudieron mantener constantes durante la 
aplicación, esto explica la aparición en las gráficas de los valores reales obtenidos, se 
realiza un análisis, basándose en la tendencia observada. El menor valor se presenta 
para 80 amperios pero con una dispersión bastante alta. Para un  valor de corriente entre 
120 y 150 amperios, se obtiene un valor similar de icor. A partir de este valor, se observa 
un aumento hasta 180 amperios y nuevamente una disminución para valores de corriente 
hasta 200 amperios. 
De la figura 5-14 también se puede observar un aumento en el valor de icorr cuando 
aumenta la presión principal. En el análisis de la influencia de los parámetros de proceso 
en la formación de óxidos durante la aplicación, se ha concluido acerca del aumento de 
óxidos al aumentar la presión principal.  
El comportamiento de la variable de respuesta al variar la velocidad de alimentación, es 
similar al que se obtiene al analizar la corriente. Esto debido a que como se explicó 
anteriormente, para ajustar el valor de corriente, se debe ajustar la velocidad de 
alimentación de alambre en el equipo. Al pasar una mayor masa de alambre por unidad 
de tiempo, la corriente en el arco aumenta. 




Análisis de Taguchi. 
Se presenta a continuación los resultados obtenidos para la densidad de corriente de 
corrosión en función de los parámetros estudiados, utilizando el software Minitab. 
La tabla 5-7 presenta los resultados para el índice de calidad seleccionado, ó sea la 
relación señal/ ruido (S/N ). Este indicador de calidad de los datos tomados, que da un 
indicativo de la influencia de cada uno d elos parámetros analizados sobre la estabilidad 
del proceso, introduciendo la variabilidad, fue explicado en el capítulo 4. 
El color rojo indica los valores de S/N correspondientes a los niveles de los factores que 
presentan una menor variabilidad del proceso, ó sea donde la calidad de los datos es 
mejor. 
Tabla 5-7    Tabla de respuesta para relaciones de señal a ruido 
Más grande es mejor 





1 -22.0 -19.75 -20.85 
2 -20.17 -24.48 -23.11 
3 -21.63 -19.57 -19.85 
Delta 1.83 4.91 3.26 
Clasificar 3 1 2 
 
La tabla 5-8 presenta las medias de las respuestas para los diferentes factores y niveles 
analizados. En color azul se muestran los menores valores de icorr obtenidos en las 
diferentes combinaciones de los niveles de factores. De manera similar a lo encontrado 
en el análisis de mayor diferencia, se ha encontrado que para el voltaje el menor valor de 
icorr corresponde al nivel 1 de voltaje o sea 28 voltios. Para la corriente, el menor valor de 
icorr se obtiene para el nivel 2 o sea 150 amperios, mientras que para la presión principal 
el menor valor se encuentra para 4 bares o sea el nivel 2. 
Tabla 5-8  Tabla de respuesta para medias 





1 0.08612 0.10442 0.09758 
2 0.09965 0.06324 0.07367 
3 0.08766 0.10577 0.10217 
Delta 0.01352 0.04252 0.02850 
Clasificar 3 1 2 
 
 
Como se puede observar, tanto el estimativo a partir de la mayor diferencia como la 
aplicación del software Minitab, permiten obtener prác ticamente la misma conclusión 
respecto de la influencia de los factores asi como de los niveles más adecuados de los 




Las figuras 5-15 a y 5-15 b presentan la información de las tablas en forma gráfica, y de 
su análisis se obtienen las mismas conclusiones. 
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5.3.2 Caracterización Microestructural 
Los ensayos de corrosión realizados con una solución de NaCl al 3.5% como electrolito, 
están en una atmósfera reductora ya que es una solución acuosa con aire disuelto. De 
acuerdo con lo presentado por Smith y sus colaboradores [49] el mecanismo de 
protección contra la corrosión asociado con un recubrimiento, depende del potencial 
galvánico que exista entre el material del recubrimiento y el del sustrato, o sea, qué tan 
noble sea el material del recubrimiento con respecto al del sustrato. Para recubrimientos 
menos nobles con respecto al sustrato,  se tiene la protección catódica, que se basa en 
utilizar el recubrimiento como ánodo de sacrificio.  De otro lado, cuando el recubrimiento 
es de un material más noble que el sustrato, actúa como cátodo, y se tiene una 
protección por barrera, la cual proporciona un aislamiento del sustrato con el medio 
corrosivo. En el caso del material del alambre utilizado como recubrimiento, su 
característica de protección contra la corrosión para el caso del sustrato AISI 1045 es 
catódica, por lo tanto actúa como barrera, lo cual significa que las discontinuidades en la 
microestructura como poros, grietas, vacíos,  facilitan la circulación del material corrosivo 
o electrolito, y sirven como medio o puente galvánico para que el proceso corrosivo se 
lleve a cabo. Sin embargo en el caso del sustrato ASTM 316L, el potencial de corrosión 
del recubrimiento es menor que el del sustrato, por lo tanto no se esperaría que 
proporcionara una protección efectiva sobre el sustrato.  
Cabe recordar el hecho de que durante el proceso de aplicación, se han formado óxidos 
en algunos sitios preferentes ocupados por discontinuidades como poros, grietas,  
defectos en la adhesión entre splats, interface de partículas sin fundir entre otros. Estos 
óxidos tienen un potencial más positivo que el material que está alrededor, formado 
principalmente por martensita y FeCr. Por esta razón, al pasar el electrolito por los 
espacios mencionados, que han sido ocupados por óxidos, se forma el par galvánico con 
el electrolito de por medio, produciéndose el fenómeno de corrosión preferentemente en 
estos lugares. Por esta razón los sitios preferentes de corrosión son los lugares en donde 
se formó el óxido de hierro durante la aplicación. 
En las fotografías de la figura 5-16 se observa la sección del recubrimiento después de 
los ensayos de corrosión. En general se pudo aprecia poros y grietas presentes en los 
recubrimientos sobre ambos sustratos. Estos defectos facilitaron la difusión de la solución 
corrosión desde la superficie del recubrimiento hasta la interfase recubrimiento-sustrato. 
De esta forma el electrolito reacciona con la superficie del acero y se genera una 
disolución del sustrato, producción perdida de adherencia del sistema y una de 
laminación del recubrimiento. 
Figura 5-16 Fotografía de microscopio óptico del tratamiento 1 a) recubrimiento 





a                                                                   b 
En la figura 5-17 se observa la sección transversal SEM del recubrimiento  que 
corresponde al tratamiento 4 después del ensayo de corrosión. Se puede apreciar a lo 
largo de la sección del recubrimiento un número considerable de defectos que se 
relacionan principalmente con poros y grietas. Es posible que estos defectos aumentaran 
de tamaño después del ensayo de desgaste debido a efectos de degradación o corrosión 
entre el Fe del recubrimiento y el electrolito corrosión. Estos defectos se convierten en 
canales o caminos para pueda ingresar los iones de cloro de la solución corrosión y 
generar las reacciones de corrosión dentro del recubrimiento y en la interfase 
recubrimiento – sustrato. 
Superficialmente todos los tratamientos sin importar el sustrato presentaron corrosión 
generalizada en la superficie. Esto se puede apreciar en la figura 5.18, en donde se 
aprecia bien algunos productos de corrosión que se generaron después del ensayo 
electroquímico.  Estos productos de corrosión se formar por la difusión de los iones de 
hierro desde la superficie del sustrato y en los defectos del sistema, hacia la superficie 
del recubrimiento.  
 
Figura 5-17 Micrografías SEM de los 4 en la superficie en la sección transversal (500X). 
 








5.3.3 Caracterización del ensayo de corrosión mediante DRX 
La Figura 5-19 muestra de manera comparativa los espectros de rayos X tomados sobre 
la huella de corrosión en los tratamientos realizados sobre los dos tipos de sustratos 
implementados. La observación de los espectros indica la presencia de FeCr en 
direcciones (110), (200), (211) sobre la superficie de todos los tratamientos realizados, 
que corresponden a la estructura original del acero inoxidable, por otra parte sobre 
algunos recubrimientos se observa que la presencia de óxido Fe3O4 en las direcciones 
(311), (400), (122) se incrementó con respecto a las observaciones realizadas antes del 
ensayo de corrosión, esto es concordante con la naturaleza de alto cromo del acero 
inoxidable utilizado en los recubrimientos, que puede reaccionar con el medio para 
formar capas de óxido de cromo, estas señales también han sido encontradas por otros 
autores como Jin [13] para recubrimientos con el mismo material y el mismo método de 
deposición;  
A diferencia de los espectros obtenidos en el análisis XRD  en las probetas antes de 
someterlas al ensayo de corrosión, en los espectros se puede observar mejor la 
presencia de FeO, producido por el contacto del electrolito con el material del 
recubrimiento, y probablemente con el óxido Fe2O3 formado durante la aplicación, ya que 
como se mencionó este es  un compuesta metaestable que en presencia de medios 
ácidos reacciona transformándose en compuestos más estables como el FeO. 






Con base en estos resultados de polarización potenciodinamica y los resultados de SEM 
y XRD se puede proponer un mecanismo de corrosión que permita entender mejor el 
proceso de degradación de estos recubrimientos. Como se ha observado previamente 
los defectos más importantes de estos sistemas son la porosidad inherente, grietas, los 
límites de grano y los límites entre splats que se generan durante el crecimiento del 
recubrimiento. Estos  defectos generan un par galvánico, y se favorece como 
consecuencia la diferencia del valor de Ecorr entre el recubrimiento y el acero. A través 
de dichos defectos la solución corrosiva se difunde hacia el sustrato para que se corroa 
la interfase recubrimiento – sustrato y la pérdida de adherencia. Se debe considerar que 
gran número de iones de Cl presentes en la sección transversal del recubrimiento, desde 
la superficie del recubrimiento hasta la interfase, que promueven la reacción del sustrato 
con la solución de NaCl al 3%. De esta forma, se va a generar una reacción catódica la 
cual ocurre en la superficie del recubrimiento y una reacción anódica en la superficie del 
sustrato, descritas por las siguientes reacciones:   
 
 nMneM      (Anódica)           (1) 
 
 OHeHO 442 22    Catódica)        (2) 
A su vez, el proceso de corrosión se complementa con los iones producidos por la 
reacción anódica que se mueven a través de los poros del recubrimiento y se combinan 
con los productos OH- producidos en la reacción catódica, tal como lo describe la 
siguiente reacción: 






n OHMnOHM )(´  
 (3) 
 
Sin embargo, sobre la superficie del sustrato puede suceder una reacción con los iones 
positivos que están presentes en la zona anódica, y con los iones de Cl- para mantener 
la neutralidad eléctrica. Por lo tanto, grandes cantidades de MCl son formados en la 
interfase, siguiendo la siguiente reacción:  
 
nHClOHMOnHMCl nn  )(2
´
      (4) 
 
Tanto los iones de H+ como Cl- que se difunden hasta el sustrato a través de los poros o 
las fronteras de los granos, pueden acelerar el proceso de corrosión en el sustrato; 
mientras que los productos de corrosión se van acumulando cada vez más, en los 
defectos del recubrimiento. Es así, que se aumentan las fuerzas de tensión hasta 
producir una delaminación del recubrimiento, produciéndose un proceso de corrosión 
preferencial del sustrato bajo el recubrimiento.  
 
Ahora bien de acuerdo con el diagrama de Pourbaix,ver figura 5-18, el material del 
recubrimiento siempre va a tener la tendencia a estar en estado disuelto para diferentes 
valores de Ph y el rango de potenciales de corrosión aplicados durante el ensayo, que 
están entre 300 y 700 mV.  Esta tendencia se acentúa cuando el valor del Ph disminuye, 
como es el caso del ácido clorhídrico (HCl).  
En la figura 5-20 se puede apreciar el inicio y avance de la corrosión localizada que 
podría ser por rendija o picado en la superficie. Inicialmente en la parte exterior del 
recubrimiento se aprecia el electrolito en color rojo, y la presencia de una rendija 
superficial en (a). El electrolito ingresa  y comienza a penetrar al interior del 
recubrimiento, continuando su camino a través de las grietas comunicadas con la entrada 
(b). En (c) el electrolito comienza a abrir camino corroyendo las zonas vecinas a la grieta. 
 
Figura 5-20 Propuesta del mecanismo de corrosión a. inicio. b y c. Propagación. 
a                                       b                                     c 
 
La figura 5-21 presenta el diagrama de Pourvaix para el hierro, en el cual se evidencia 




similares a los utilizados en el ensayo de desgaste. Esto significa que en las condiciones 
del agua de mar siempre va a tratar de corroerse. 
Figura 5-21  Diagrama de Pourbaix para el hierro. 
 
5.4 Resistencia al desgaste 
Previamente al ensayo de desgaste se realizó las mediciones de microdureza para los 
diferentes tratamientos. Este valor permite realizar una comparación con los valores 
obtenidos para la resistencia al desgaste ya que ambas propiedades están muy 
relacionadas en mecanismos de desgaste por abrasión.  
Se determinó la microdureza en diferentes puntos de las probetas sometidas a los 
diferentes tratamientos (en total 18 probetas). Se tomaron cinco mediciones para cada 
probeta, y se realizó el tratamiento estadístico, encontrando el valor promedio de las 
mismas. Las durezas se tomaron en la superficie del recubrimiento, en una zona de 
transición y en una región cercana a la interfase recubrimiento-sustrato, como se observa 
en la figura  5.22.   De acuerdo con Liu y sus colaboradores [15], la microestructura de 
los recubrimientos basados en FeCr presentan tres capas en la microestructura (ver 
figura 5-23), las cuales corresponden a tres rangos de dureza diferentes, medidos a partir 
de la interface sustrato recubrimiento. Estas son; porosa en la zona inferior del 
recubrimiento, densa en la zona intermedia y exterior en la parte más distante del 
sustrato. Los valores más altos de microdureza se observan en la zona densa próxima al 
exterior. 
 
Figura 5-22 Zonas características del recubrimiento de acuerdo con su densidad. 
 








En la figura 5-23  se muestra el comportamiento de la microdureza en relación con los 
parámetros de aplicación del recubrimiento. En general el valor de dureza se disminuye 
desde la superficie del recubrimiento hasta la interfase. Inicialmente se puede pensar que 
las partículas en el tratamiento 3 posiblemente arribaron al sustrato con mayor 
temperatura, esto causó que la diferencia de temperatura con el sustrato enfriara 
rápidamente el material logrando su mayor dureza, sin embargo estas partículas que 
arriban constantemente al sustrato a alta temperatura pudieron causar revenido sobre las 
partículas precedentes, lo cual explicaría la reducción de dureza en el interior del 
recubrimiento. Este mismo comportamiento posiblemente es observado en el tratamiento 
5, estos se caracterizaron por tener una entrada de calor intermedia y la mayor presión 
de aire primario de proyección, es decir tardaron menos tiempo en ser proyectados. Los 
tratamientos 6 y 2 tienen el mismo comportamiento.  
Al comparar estos  valores con los encontrados en la bibliografía, se observa que el valor 
obtenido en la superficie para el tratamiento 3 (540 HV),  que es el más alto entre todos 
los tratamientos, y coincide muy bien con lo encontrado por Castelleti y sus 
colaboradores  [14] con valores de 544  HV. Los valores de dureza obtenidos se pueden 
explicar por la microestructura martensítica del material del recubrimiento, que además 
contiene alta cantidad de carburos primarios, según [estructura del acero ASTM 420].  
Figura 5-23 Dureza en la sección transversal en los tratamientos con sustrato de 
AISI/SAE 1045  
Zona exterior 






5.4.1 Resultados y caracterización  de desgaste 
 
La figura 5-24  y la tabla 5.9 presentan un estudio comparativo de los ensayos de 
desgaste por abrasión en función de los tratamientos realizados.  Para una mejor 
interpretación de los resultados, la tasa de desgaste se ha identificado mediante el 
coeficiente de desgaste K. La desviación de los datos no es apreciable de manera 
significativa, se realizaron 3 réplicas por cada tratamiento, y se destaca que los valores 
obtenidos coinciden bien con los de otros autores como Edrysi [14]. En general se puede 
observar que los tratamientos 3 y 8 presentan los menores valores de tasa de desgaste, 
con valores promedio entre 8.0x10-4 y 9.0x10-4 (mm3N-m).  
 
Figura 5-24. Desgaste para los diferentes tratamientos. 





Tabla 5-9 Tasa de desgaste para los tratamientos realizados. 











La figura 5.25 presenta la relación de la dureza y la resistencia al desgaste abrasivo en 
los recubrimientos producidos. En estos resultados  se aprecia que el comportamiento no 
es exactamente lineal entre las dos variables. Esto se puede atribuir a los modos de falla 
como de laminación, que no se presenta en el ensayo de dureza pero si está presente en 
el de abrasión, debido a la aplicación de ciclos de fatiga que se generan en los modos y 
micro mecanismos de desgaste por abrasión. Esto también nos permite pensar que la 
resistencia al desgaste de estos recubrimientos es un balance de varias propiedades 






Figura 5-25 Relación entre la tasa de desgaste y la dureza de los recubrimientos. 
Sustrato ASTM 316L. 
 
5.4.2 Influencia de los parámetros de proceso en el desgaste. 
 
Se realizó un análisis de los resultados para determinar la mejor combinación de los 
parámetros de depósito que generen la mejor resistencia al desgaste. Para ello,  el orden 
de los factores para el diseño de experimento es IUL con: 
I: voltaje. 
U: corriente. 
L: presión principal de atomización. 
Debido a la fluctuación en los valores de los parámetros fijados, los cuales como se 
mencionó al comienzo no se pudieron mantener en los valores fijados en el diseño de 
experimentos, el análisis de los resultados con el objeto de poder establecer la influencia 
de los parámetros sobre la resistencia al desgaste, tiene variaciones al compararlo con el 
análisis estándar que se realiza cuando los valores se mantienen constantes. 
Desde este punto de vista se han realizado dos análisis que deben llevar a conclusiones 
similares. 
Estos análisis son: 
1. Análisis del comportamiento de la variable respuesta resistencia al desgaste evaluada 
mediante el coeficiente de desgaste K (mm3/N-m), utilizando el método de encontrar las 
máximas diferencias obtenidas al comparar las medias de las respuestas a los 
tratamientos, para los diferentes niveles de los factores. En este caso la máxima 
diferencia se evalúa mediante el valor Rj. Este análisis se puede realizar también 
cualitativamente al observar las gráficas de medias de respuesta, obtenidas mediante 




ANOVA utilizando el software Origin Pro. En estas gráficas se visualiza la máxima 
diferencia entre los picos máximo y mínimo en cada gráfica, y el parámetro cuya gráfica 
muestra esta máxima diferencia es el que tienen mayor influencia sobre la variable de 
respuesta. 
2. Utilizando el análisis de Taguchi, realizado con el software Minitab 16. En este caso, 
se asume que los valores de los parámetros durante el experimento, se comportaron de 
acuerdo con los establecidos en el diseño de experimentos. Por ejemplo, se ha explicado 
que al fijar los valores de voltaje en 28, 32 y 36 voltios, correspondientes a los niveles 1,2 
y 3 para este parámetro, en el momento de realizar la aplicación estos valores 
experimentan una variación debido a la caída de voltaje producida por el efecto del arco 
eléctrico al pasar el material de los alambres  para ser fundido. Esta caída puede ser de 
orden de 2 a 3 voltios. En con secuencia, al fijar el mínimo nivel de   voltios, se puede 
llegar a disminuír hasta   voltios. 
Si tomamos una tolerancia del 10% respecto de los valores establecidos para los 
parámetros, se ajustan los valores reales tomados de los instrumentos del equipo en el 
momento de hacer la aplicación, a los valores establecidos en el diseño de experimentos. 
Esto significa hacer coincidir los valores reales con los de la matriz de diseño de 
experimentos. 
Por ejemplo, el valor de voltaje de 29 voltios, se ajusta al de 28 voltios que era el 
inicialmente establecido. 
Basado en la anterior consideración, el análisis de Taguchi para la matriz L9
(4-3) se realiza 
utilizando el software mencionado, y se muestran los resultados obtenidos. 
 
Análisis utilizando la máxima diferencia Rj. 
Rj. se determina en la siguiente forma: 
1 Calcular Kij = suma de la tasa de desgaste para el nivel i (1/2/3) del factor j (IUL). 
2 Calcular el valor medio de tasa de desgaste para el nivel  i del factor j(∑Kij/3). 
3 Calcular la diferencia máxima entre K1j/3, K2j/3 y K3j/3), lo cual se llama Rj. 
Este valor refleja el máximo cambio de tasa de desgaste inducido por el cambio de los 
niveles del factor j. 
Realizando los anteriores, se obtiene un estimativo de la influencia de los diferentes 
factores sobre la tasa de desgaste. 
El mayor valor de Rj se ha obtenido para la corriente, este valor se muestra en color rojo 
y corresponde a 0.000189143, seguido por el del voltaje con 9.6958E-05 y finalmente la 
presión principal de atomización  con 7.0083E-05. Se puede reordenar el arreglo de los 
factores pasando a UIL (Corriente, voltaje, presión). 
De otro lado, con el objetivo de tratar de establecer los valores de los factores que 
pueden conducir a un menor valor de la densidad de la tasa de desgaste, se puede 




Respecto del factor U, o sea la corriente de arco, el nivel que conduce a un menor valor 
en la tasa de desgaste es del nivel 2 con 0.000944255 y para la presión principal de 
atomización es el nivel 1 con 0.000936095. 
Para el factor 1, o sea el voltaje, al pasar del nivel 1 al nivel 2, se observa un aumento 
desde 0.0010128 hasta 0.001095079, y al pasar hasta el nivel 3, una disminución hasta 
0.00099812. Esto indica que el valor más adecuado para llegar a una disminución de la 
tasa de desgaste es el del nivel 3 de voltaje, o sea 36 voltios. Estos valores se muestran 
en color azul. 
La tabla 5-10 permite ver el resumen de los cálculos realizados para determinar la mejor 
combinación de parámetros de depósito y recomendar para usos en aplicaciones en 
resistencia al desgaste. 









1     3 1.1 E-03 
2     2 1 E-03 
3     1 8.9 E-04 
4     1 1.13 E-03 
5     3 1.04 E-03 
6     2 1.1 E-03 
7     2 1.12 E-03 
8     1 7.8 E-04 











3.0386 E-03 3.4001 E-03 3.02149 E-03 
k2j 
3.28 E-035236 2.8327 E-03 3.2317 E-03 
k3j 
2.9943 E-03 3.0853 E-03 3.0650 E-03 
k1j/3 
1.0128 E-03 1.1333 E-03 1.0071 E-03 
k2j/3 
1.095079 E-03 9.4425 E-04 1.0772 E-03 
k3j/3 
9.9812 E-04 1.0284 E-03 1.0216 E-03 
Rj 
9.69547E-05 1.8914 E-04 7.0083E-05 
 
Orden de incidencia: corriente presión principal y voltaje (ULI) 
Niveles sugeridos: Voltaje 3 Corriente 2 y Presión 3 (36 voltios, 150 amperios, 1 bar). 




Al comparar los resultados de este análisis con los obtenidos de la figura 5-26, se 
observa que para el valor de presión 1 se obtienen los menores valores de tasa de 
desgaste, seguidos muy de cerca por los el valor de desgaste correspondiente al nivel 3 
(5 bares),  mientras para la figura 5-26 en la gráfica correspondiente al efecto de las 
medias de la presión principal los valores de tasa de desgaste son más altos para el nivel 
1 de presión, en este caso correspondiente a 3.2 bares, que los obtenidos para el nivel 3 
( 5 bares). Esto se debe al hecho de que como se mencionó anteriormente, aunque el 
valor de la presión para el nivel 1 era de 3 bares en el diseño de experimentos, no fue 
posible que este valor se mantuviera exacto durante la aplicación, y estuvo alrededor de 
3.2  hasta 3.3 bares. En el análisis de la tabla, se ha asumido que este valor fue uno solo. 
De este modo, es más adecuado tomar el valor observado en la figura 5.24, que 
corresponde al nivel 3 para presión principal. De acuerdo con esto, se deja la misma 
secuencia para la influencia de los factores sobre la tasa de desgaste, esto es: ULI, 
correspondiente a corriente, voltaje y presión de atomización.  
Los niveles sugeridos para obtener una baja tasa de desgaste son: Voltaje 36 voltios, 
corriente: 150 amperios, presión principal 3 bares. 











A continuación se presenta un análisis del comportamiento de la resistencia al desgaste 
en términos de los parámetros de aplicación de los diferentes  recubrimientos. Debido a 
las características del diseño experimental, en el cual se ha utilizado un experimento 
factorial fraccional, se pierde de alguna forma el análisis de las interacciones entre 
factores. Se ha identificado de acuerdo con Wilden y colaboradores [14] que los 
parámetros más relacionados son la corriente de arco y la velocidad de alimentación. En 
la práctica, al fijar las condiciones de aplicación en el equipo, el ajuste del valor de la 
corriente se realiza fijando el valor de la velocidad de alimentación de alambre. Por esta 
razón no se realizó el análisis de la dependencia del desgaste de la velocidad de 
alimentación, sin embargo se analizó la influencia de la corriente. Se observa que su 
comportamiento es directamente proporcional, esto es que al aumentar la velocidad de 
alimentación también lo hace la corriente. 
Como se ha mencionado al realizar el análisis estadístico, el factor más relevante en la 
determinación de la tasa de desgaste es  la corriente. Se presenta un valor mínimo para 
una corriente de 185 amperios, seguido muy de cerca por 150 amperios, que 




corresponde al nivel seleccionado como más adecuado para la aplicación que busca 
disminuir el desgaste. 
Para valores de voltaje bajos (29 voltios), la tasa de desgaste es alta. Se observa una 
disminución hacia los 32 voltios y nuevamente un incremento del desgaste en 30 voltios y 
este valor permanece constante hasta 32 voltios, y un descenso leve para valores entre 
34 y 35 voltios con un nuevo aumento para 36 voltios. Es claro que para los valores entre 
34 y 35 voltios se obtienen los valores mínimos de tasa de desgaste.  
La resistencia al desgaste y el mecanismo de falla por laminación puede estar influencia 
por los valores de microdureza de los splats, la adherencia entre los mismos, las 
inclusiones como óxidos y defectos como porros y partículas sin fundir. Esto hace pensar 
que con  valores bajos de voltaje no permiten obtener la energía suficiente para una 
fusión aceptable de las partículas,  aumentando la probabilidad de aparición de poros y 
partículas sin fundir que disminuyen la adherencia entre splats y además permiten la 
nucleación de microgrietas que conducen al  modo de falla mencionado. 
El comportamiento de la tasa de desgaste con respecto a la corriente de cortocircuito es 
muy similar al presentado para el voltaje. Se observan los menores valores de desgaste 
para el rango entre 180 y 185 amperios, aunque también es posible observar un bajo 
valor de desgaste para 120 amperios. Se definen cuatro zonas; entre 80 y 120 amperios, 
entre 120 y 160, entre 160 y 185 y finalmente por encima de este valor. Influencia de la 
presión principal. 
La presión produce una disminución en el desgaste para valores entre 3.7 y 5 bares y 
después de este valor la tasa de desgaste aumenta nuevamente. Para valores de presión 
menores a 3.7 bares, los valores de desgaste están en un nivel relativamente alto, con 
una disminución para presiones entre 3.2 y 3.7 bares con un valor máximo de desgaste 
para 3.3 bares. Como se mencionó anteriormente, la presión aumenta la velocidad de las 
partículas pero por otro lado influye en el valor de temperatura al llegar la partícula al 
sustrato. Esto podría originar una mayor cantidad de partículas sin fundir. De otro lado, 
desde el punto de vista de la microestructura, a mayor presión de atomización, el 
contenido de óxidos podría aumentar, lo cual puede originar un aumento en el valor de la 
dureza, pero también una disminución en la resistencia al desgaste debido a que las 
interfaces de óxidos y splats son sitios más favorables para la aparición de grietas, que 
pueden conducir al modo de falla de  delaminación.  
Análisis de Taguchi. 
A continuación se presenta el análisis de Taguchi, utilizando la relación señal ruido (S/N) 
que es la cifra utilizada para determinar la estabilidad del proceso, en términos de los 
parámetros utilizados en el mismo. 
Se presentan aquí las tablas resúmen de la corrida en el programa Minitab, así como las 
gráficas correspondientes a los valores para S/N en función de los factores y sus niveles, 
y las gráficas para las medias de respuesta, similares a las presentadas en el 
procedimiento anterior. La principal diferencia consiste en el hecho de que para el 
análisis de Taguchi se han  tomado los valores de los niveles presentados en la matriz de 
diseño de experimentos, en lugar de los valores reales obtenidos durante la aplicación de 




diferentes tratamientos, a través de los fas combinaciones de facgtores y sus respectivos 
niveles. 
Tabla 5-11. Efectos de las medias de la señal S/R. 
Nivel Voltaje (voltios) Corriente(amperios) Presión principal(Bar) 
1 -59.93 -58.91 -60.05 
2 -59.22 -60.57 -59.37 
3 -60.13 -59.80 -59.85 
Delta 0.91 -59.80 0.68 
Clasificar 2 1 3 
 
Los valores en color rojo representan las mayores diferencias en la relación S/R y por lo 
tanto corresponden con los niveles sugeridos para esos factores. Por ejemplo, para el fac 
tor voltaje, el nivel sugerido es el 3, mientras para la corriente el nivel sugerido es 2 y 
para la presión de atomización 1. 
De otro lado, la secuencia de influencia está marcada en la fila clasificar, y corresponde 
en primer lugar a la corriente con el número 1, después al voltaje con el número 2 y 
finalmente a la presión principal con el número  3. Este orden de influencia d edlos 
factores sobre el coeficiente de desgaste corresponde con el obtenido en el análisis d ela 
máxima diferencia (ULI). 
La tabla 5-12 presenta un análisis similar pero tomado sobre las medias de las respuesta, 
ó se los valores medios de K. Los valores mostrados en color azul tienen el mismo 
significado que en la tabla anterior. 
Nivel Voltaje(voltios) Corriente (amperios) Presión (bafr) 
1 0.001013 0.001133 0.001008 
2 0.001095 0.000944 0.001076 
3 0.000998 0.001028 0.001022 
Delta 0.000097 0.000189 0.000068 
Clasificar 2 1 3 
 
Gráficas de análisis de Taguchi en Minitab. 
A continuación en las figuras 5-27a y 5-27b se presentan las gráfcias obtenidas en el 
software Minitab para las relaciones S/N y las  medias de las respuestas 
respectivamente. Al analizar estas gráficas se obtienen las mismas conclusiones que las 
anteriormente expuestas, respecto de la incidencia de los factores y sus niveles sobre la 
estabilidad del procesos en el caso de la relación S/N y de la incidencia de los factores 
en el análisis de las medias de las respuestas.    
En el caso de la gráfica efectos principales para la relación S/N, la mayor diferencia entre 
los puntos extremos es para la corriente, marcada como factor B, seguida por el voltaje 
(factor B) y por último la presión principal (factor C). Esto significa que los factores 
influyen en este orden sobre la estabilidad del proceso, o sea que producen una menor 
variablidad del proceso. 
Figura 5-27 a. Efectos principales para las medias. A Voltaje. B Corriente.   C. Presión 
principal. 





Figura 5-27b Efectos principales relaciones señal ruido (S/N) Minitab. 
 
 
5.4.3 Caracterización microestructural. 
Debido a la microestructura característica de los recubrimientos, en donde la adherencia 
entre los splats influye en el comportamiento mecánico del sistema, la tasa de desgaste 
está grandemente influenciada por los factores que pueden afectar la adherencia. Entre 




cantidad de inclusiones y defectos que forman parte dela microestructura. Entre ellos 
están los óxidos, los poros, las grietas y las partículas sin fundir principalmente. 
El contenido de las partículas sin fundir se relaciona con la tasa de desgaste mediante la 
adherencia que ellas presentan con el resto de la microestructura. Como se ha 
mencionado, estas partículas presentan una baja adherencia debido a que no se han 
alcanzado a conformar lo suficiente sobre las partículas ya depositadas ni permiten que 
los splats vecinos y los que están ubicados encima lo hagan.  
Por otro lado en las fases identificadas en los difractogramas correspondientes al 
recubrimiento, se identificó la presencia principalmente de las fases FeCr y Fe3O4. En el 
caso de FeCr se identificó una estructura BCC deformada, la cual tiene un factor de 
empaquetamiento de 0.68. Esta característica corresponde a una mayor resistencia 
mecánica y particularmente dureza y resistencia a la deformación, con un menor valor de 
tenacidad de fractura. Ahora bien, como en la gran mayoría de microestucturas de 
carácter metálico, a medida que el tamaño de grano disminuye, la tasa de desgaste 
también lo hace. Esto es debido a un aumento en el número  de granos y el 
correspondiente aumento en el área ocupada por los límites de grano, que actúan como 
barrera para  la propagación de las dislocaciones y demás defectos que conducen a la 
fractura. 
Otro factor importante en la morfología de un recubrimiento es la rugosidad.  
Normalmente se entiende que la rugosidad influye inversamente sobre la resistencia al 
desgaste; entre mayor sea la rugosidad, la resistencia al desgaste es menor. Sin 
embargo esta relación no se evaluó debido a que para realizar el ensayo de desgaste las 
muestras se rectificaron para alcanzar la rugosidad superficial sugerida por la norma, que 
es del orden de 0.8 µm. 
 
La Figura 5-28 muestra las micrografías SEM de la superficie de desgaste, que están 
organizadas en dos columnas de mayor a menor dureza superficial y se anexan algunas 
micrografías de la sección transversal (microscopía óptica) de algunos tratamientos. Se 
observa que el tratamiento tres, el cual tiene la mayor dureza superficial (alrededor de 
52HVN) presenta arado como modo de falla característico, lo cual es concordante con su 
dureza, sin embargo la acción abrasiva junto con la concentración de óxidos entre splats 
causaron delaminacion incipiente entre  ellos. Este fenómeno que se caracteriza por 
deslizamiento entre las caras de los splats, debido a que los óxidos tienen menor 
cohesión que el material original y por lo tanto ante una carga de corte permiten el 
deslizamiento y deformación de unos con respecto a otros. En los tratamientos 1, 8 y 4 el 
arado como modo de falla se hace menos evidente en la superficie del desgaste, esto es 
posiblemente debido a la reducción en la dureza observada en estos recubrimientos, en 
cambio de arado, se insinúan algunas marcas de indentación que es un mecanismo de 
falla típico de aceros de baja dureza. 
 
 
Figura 5-28 Micrografía SEM en 100X de la superficie desgastada por abrasión y algunas 
secciones transversales de los mismos en 200X. 





En la figura 5-29 se muestran las microfotografias en detalle de las zonas de desgaste en 
las muestras. Se pueden observar que surcos poco profundos que seguramente 
corresponde a zonas de mayor dureza, porque los splats con mayor dureza pueden 
dificultar la acción de encastramiento de las partículas de arena en la muestra. Este 
comportamiento es coincidente con el presentado por Zhao [9]. También se puede 
observar surcos producidos en los recubrimientos por microarado y microcorte son 
paralelos entre ellos, largos y cercanos. Esto generalmente ocurre porque las grietas en 
el recubrimiento se originan entre las interfaces de los splats, las fronteras de las 
inclusiones y los splats, o los bordes de los poros. Las partículas removidas pueden ser 
de óxidos, o de splats completos o también pueden ser alargamientos de los poros 
existentes.  
En el caso de los recubrimientos por arco es común que el mecanismo de desgaste 
ocurre no solo por microsurcado, y microcorte, sino también por el desprendimiento de 
splats superiores de la superficie, o delaminación, y por fractura. La fractura tiene lugar 
en los sitios de menor adherencia, debido a la presencia de óxidos, poros, entre los 
splats. La acción de esfuerzos de corte en la superficie, por encima de los sitios de poca 
adherencia conduce a la falla.  
En la delaminación se alcanzó  a observar restos de virutas provenientes del material que 
se ha fracturado y que seguramente se han  producido por el aflojamiento del splat o 




los cual puede corresponder a un material relativamente dúctil. Los aceros martensíticos 
poseen una menor tenacidad de fractura que los que contienen bainita y  austenita. Por 
esta razón se podría justificar el mecanismo de desgaste por microfractura e indentación 
presente en la mayoría de las muestras. 
El micromecanísmo de desgaste puede cambiar a medida que avanza el mismo ensayo 
de  desgaste, considerando la acción de las partículas de arena que se introducen dentro 
de la superficie de la muestra. También cambia con el tamaño y la forma de las 
partículas. En general se puede destacar que los micromecanísmos de falla están 
básicamente dominados por el proceso de deformación plástica en los casos de 
microcorte y microarado. La transición de indentaciones características de rolling está 
determinada por la presencia de mayores presiones las cuales pueden ocasionar la 
introducción de las partículas abrasivas en el material de la muestra y la aparición del 
microarado o microcorte. 
La presencia de rolling en la mayoría de huellas de desgaste, generalmente está 
relacionado con la característica frágil del recubrimiento, debido a su relativo alto valor de 
dureza, con presencia de deformación plástica. La característica de indentación parece 
ser propia de zonas de mayor fragilidad y fatiga. 
En la imagen 5.29 también se aprecia una grieta de gran tamaño que posiblemente se 
generó por que con el paso de las partículas sobre la superficie, se generan esfuerzos de 
tracción y compresión y se produce deformación plástica. Las grietas se generan 
fácilmente en las fronteras de los splats. Ahora bien en los materiales dúctiles la 
deformación puede producir endurecimiento que lleva a aumento de la resistencia al 
desgaste a  una disminución debido a la propagación de grietas. 
También es posible durante el ensayo algunas transiciones de rodadura a arado, que 
ocurre debido a la alta presión sobre la superficie, las partículas se introducen en el 
recubrimiento y comienzan a deslizar. Por esta razón, el arado es característico de zonas 
con alta presión mientras el rolling de zonas en donde la presión es menor y no permite 
el embebimiento de las partículas abrasivas. 
 
































































Teniendo en cuenta que el desgaste producido sobre un material depende de las 
condiciones particulares tanto del material como de los cuerpos que interactúan 
mecánica y químicamente con él; es decir del sistema tribológico, se deben considerar 
factores como las propiedades (dureza, tamaño, morfología) de las partículas de sílice 
utilizadas en el ensayo, así como la carga aplicada y su velocidad de aplicación , el 












las condiciones ambientales humedad,  atmósfera y temperatura principalmente. Se 
utiliza el enfoque tribológico para definir los mecanismos de desgaste presentes. 
A partir de la observación realizada en las microfotografías de SEM, se pueden identificar 
tres mecanismos de falla predominantes: 
Grooving o arado, propio del deslizamiento de la arena con la muestra. De acuerdo con 
las mediciones de dureza, características de los aceros martensiticos, las huellas de 
desgaste por arado son relativamente poco profundas, comparadas con las de materiales 
menos duros, como por ejemplo el sustrato AISI 1045. Este comportamiento se observa 
en la mayoría de los tratamientos, pero la profundidad de los surcos no es muy grande. 
Esto significa que el material presenta características de baja deformación plástica, con 
una consecuente relativa baja tenacidad de fractura, lo cual conduce a la presencia de 
modos de falla característicos de materiales frágiles, como la delaminaciòn.  El 
micromecanìsmo de falla por arado la partícula abrasiva se encastra en la muestra y 
produce deformación plástica. El material deformado se localiza a los lados y con el  
paso repetido de partículas abrasivas produce fatiga y el desprendimiento de las 
partículas deformadas. 
El microcorte que fue posible observar que corresponde a la típica huella de arado. 
Implica desprendimiento de material y el volumen desplazado es igual al volumen del 
surco. Desde el punto de vista del sistema tribológico, está influenciado en gran medida 
por la forma de la arena, con filos cortantes.  
Desde el punto de vista tribológico, el sistema se modeló como un modo de falla de 
desgaste abrasivo con tres cuerpos, que son la rueda de caucho que va rodando sobre la 
muestra, los granos de arena o sílice, que pueden ir rodando, deslizarse, o penetrar 
dentro de la muestra, y el material de la muestra. 
Rolling o rodadura, que se caracteriza por la indentación que corresponde a una forma 
de fatiga superficial, caracterizada por el hecho de que se desprender partículas cuando 
el número de ciclos o la carga de fatiga superan los límites de fatiga produce 
indentaciones localizadas, y deformación plástica, hasta la separación del material. 
También se puede considerar si el esfuerzo generado debido a la fuerza de la llanta 
contra la muestra, puede producir la ruptura de los granos de arena, en cuyo caso se 
obtendrán nuevas superficies cortantes. 
Es posible también que la fatiga superficial ayudara a produce delaminación, efecto 
debido a los esfuerzos creados en las capas inferiores de donde se aplica el esfuerzo. 
Esto se traduce en la generación de microgrietas que se interconectan y llevan a la falla 
del material. El paso repetido de partículas rodando, crean grietas que pueden ser 
subsuperficiales y que al conectar con la superficie, ocasionan el agrietamiento y 
desprendimiento de material, la superficie se observa con indentaciones.  
 
Niveles de parámetros para resistencia a corrosión y desgaste. 
Como se ha concluido del análisis estadístico de la densidad de corriente de corrosión y 





Densidad de corriente de corrosión: Voltaje:   32 voltios, corriente: 100 amperios, presión 
principal: 5 bares. 
Tasa de desgaste: Voltaje 36 voltios, corriente 150 amperios, presión principal 3 bares. 
Al comparar estos conjuntos de valores se aprecia que si se desea obtener el menor 
valor de densidad de corriente de corrosión, el voltaje aplicado debe ser diferente que el 
correspondiente para el valor sugerido para la tasa de desgaste. Lo mismo ocurre con el 
valor de la corriente.  
De la tabla 5-13  se aprecia que el tratamiento 1 tiene el menor valor de densidad de 
corriente de corrosión, seguido por el tratamiento 2 y después el 5, mientras que para la 
tasa de desgaste los menores valores están en los tratamientos 8, 3 y 2. 
Si la propiedad más importante es la resistencia a corrosión, al realizar la aplicación con 
los parámetros sugeridos en el análisis estadístico, que son voltaje 36 voltios, corriente 
150 amperios y presión principal 4 bares, se obtendrían valores bajos para icorr pero no se 
obtendría el valor menor para K. 
Tabla 5-13 Valores de icorr y K para los diferentes tratamientos. El color rojo indica los 
menores valores para las variables de respuesta. 








1 28 100 3 0.04336 0.00113 
2 28 150 4 0.04793 0.00100 
3 28 200 5 0.10481 0.0008 
4 32 100 4 0.08363 0.00113 
5 32 150 5 0.05777 0.00104 
6 32 200 3 0.0957 0.00110 
7 36 100 5 0.10958 0.00112 
8 36 150 3 0.0971 0.00078 
9 36 200 4 0.09605 0.0010 
 
De otro lado, si la propiedad relevante es la resistencia al desgaste, el tratamiento 
recomendado es voltaje 28 voltios, corriente 150 amperios y presión principal 5 bares. 
Como se ha mencionado, la respuesta promedio para los voltajes de 28 y 36 voltios es 
muy similar, se podría utilizar el valor de 36 voltios en lugar de 28, con los mismos 
valores de corriente 150 amperios y presión principal 5 bares. Esto posibilita tener un 
tratamiento más cercano al sugerido para el menor valor de icorr. 
Los resultados obtenidos tanto para corrosión como para desgaste evidencian que el 
factor que más influye es la corriente. Al variar los dos factores restantes, la variación en 
las respuestas es menor, por lo tanto pasar de 28 a 32 voltios no implica un cambio 
grande en el valor de K. 




Por otro lado, variar el valor de la presión principal de 5 a 4 bares permite obtener los 
mejores resultados en la tasa de desgaste y resultados para icorr. Muy similares a los 





Se logró producir con éxito recubrimientos comerciales AS 560 sobre acero inoxidable 
ASTM 316L y acero al carbono AISI 1045 variando algunas parámetros del producción 
para lograr una combinación de parámetros que permita utilizar con buen desempeño 
estos recubrimientos en aplicaciones sometidas a desgaste abrasivo o corrosión. A 
continuación se citan los principales logros de esta investigación: 
1. La microestructura de los recubrimientos producidos corresponde a la de una 
acero inoxidable martensitico con algunas trazas de óxidos formados durante 
la aplicación, además de poros característicos de esta técnica. 
2.   Los recubrimientos aplicados en material alambre AS560, muestran una 
menor resistencia a la corrosión comparados con las del sustrato ASTM 316L, 
sin embargo mejora la resistencia a la corrosión de los aceros  AISI 1045. 
3. El mecanismo de falla por corrosión  predominante en los recubrimientos  es 
de rendija o picado producido por la difusión del electrolito corrosivo por los 
defectos del recubrimiento. Esto genera la delaminación del recubrimiento y 
productos de corrosión en la superficie del mismo. 
4. La resistencia al desgaste por abrasión de los recubrimientos en AS560 es 
menor que la del sustrato ASTM 316 L y comparable con la del sustrato AISI 
1045, y por esta razón tienen buenas posibilidades de aplicación para mejorar 
las condiciones superficiales frente al desgaste cuando son aplicados sobre el 
segundo sustrato.. 
5. Los mecanismos de desgaste más importantes son fatiga superficial, arado y 
rodadura, aunque en algunos casos se evidencia delaminación. También se 
observaron submecanísmos de desgaste predominantes en las muestras 
como el microcorte y  microfractura, que produce la indentación de la 
superficie por acción de las partículas abrasivas. 
6. Las combinaciones de factores que mejor desempeño presentaron para 
ambos sustratos fueron: Para desgaste: Voltaje 34 voltios corriente 180 
amperios, presión principal 4 bares. Para corrosión: Voltaje: 30 voltios,   
corriente: 120 amperios, presión principal: 3 bares. 
7. Las piezas que se pueden tratar con este recubrimiento sonejes, rotores, 
bridas, carcasas, cilindros, impellers, y en general componentes en aceros 
tipo AISI 1045, 4140, 4340. 






1. Realizar pruebas de Ecorr en función del tiempo, (EIS) para tratar de establecer la 
existencia de diferencias relativas entre el recubrimiento y el sustrato que pueden 
producir efectos de corrosión galvánica entre ambos materiales. 
2. Realizar ensayos de adherencia en el recubrimiento, para establecer una 
correlación entre la resistencia al degaste, la delaminación y la adherencia de los 
recubrimientos. 
3. Medir dureza en diferentes puntos después del ensayo de desgaste para 
determinar si se presenta endurecimiento por deformación. 
4. Realizar mediciones EDAX para realizar una caracterización local más exacta de 
los componentes en la microestructura.  
5. Realizar aplicaciones con técnicas mejoradas de rociado por arco, en particular 
utilizando boquillas de alta velocidad de rociado. 
6. Realizar aplicaciones con recubrimientos con mayor contenido de cromo, níquel y 
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ANEXO A. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURA. SEM- EDAX. 
A-1 CARACTERIZACION RECUBRIMIENTO SECCION PARALELA A LA SUPERFICIE. 
PRESENCIA DE POROS. 
 
A-2 CARACTERIZACION RECUBRIMIENTO SECCION TRANSVERSAL ESTRUCTURA 
GRANULAR. LAMINAS DE MARTENSITA. MUESTRA ATACADA CON VILELLA. a. 
1000X.  b. 4000X. 
    







                                                                                                                                                   
 
A-3 MUESTRA SECCION TRANSVERSAL RECUBRIMIENTO a. INCLUSION AZUFRE. 
b . POROSIDAD. ATAQUE CON VILELLA. 
    
   a      b 
 
A-4  SECCION TRANSVERSAL RECUBRIMIENTO. SE APRECIA LA ESTRUCTURA 
CARCATERISTICA Y ELAREA SELECCIONADA  PARA LA COMPOSICION 
ELEMENTAL.. 
 




                                                                                                                                                   
 
A-5 a ,DETALLE PARA COMPOSICION ELEMENTAL REGION OXIDOS Y POROS. 
MUESTRA SIN ATACAR. 
 
A-5 b. ESPECTRO EDAX ZONA FIGURA 1-7a. PRESENCIA DE OXIGENO Y 







                                                                                                                                                   
 
A-6 Probeta desgaste zona sin desgaste. Sección típica.  
 
A-7a ZONA DETALLADA PARA ANALISIS EDAX.  OXIDOS Y POROS. 
 




                                                                                                                                                   
 
A-7 b. ESPECTRO EDAX ZONA FIGURA 1-7a. PRESENCIA DE OXIGENO Y 
ALUMINIO INDICA LA EXISTENCIA DE OXIDOS Y POROS CORRESPONDIENTES A 
ZONAS OSCURAS. 
 







                                                                                                                                                   
 
A-8 b. ESPECTRO EDAX ZONA FIGURA 1-8a. PRESENCIA DE OXIGENO Y 
















                                                                                                                                                   
 
ANEXO B.  METALOGRAFIAS TRATAMIENTOS  
B-1 SECCION TRANSVERSAL SIN ATACAR. PARAMETROS DE APLICACIÓN.. 
       
 
Tratamiento 1         Tratamiento 2           tratamiento 3 
Voltaje:  28V                 Corriente: 100A                Voltaje:  28V                 Corriente: 150A            Voltaje:  28V                 Corriente: 200A 
Presión principal: 3 bar                                         Presión principal: 4 bar                            Presión principal: 5 bar   
 
    
 
Tratamiento 4        Tratamiento 5         Tratamiento 6 
Voltaje:  32V                 Corriente: 100A                            Voltaje:  32V                 Corriente: 150A                        Voltaje:  32V                 Corriente: 150A 
Presión principal: 4bar                                                       Presión principal: 5 bar                                        Presión principal: 3 bar   
 
     
 
Tratamiento 7     Tratamiento 8                               Tratamiento 9 
Voltaje:  36V                 Corriente: 100A                            Voltaje:  36V                 Corriente: 150A                        Voltaje:  36V                 Corriente: 150A 





                                                                                                                                                   
 
 
ANEXO C. PERFILOMETRIA RECUBRIMIENTO.MICROSCOPIA CONFOCAL. 
 
C-1 MEDICION DE RUGOSIDAD CON MICROSCOPIA CONFOCAL. 
 
           
 
            
 
         6   8 
 
 




                                                                                                                                                   
 
























                                                                                                                                                   
 
D-1  TRATAMIENTO 1. ROJO AISI 1045 SIN PULIR AZUL AISI 1045 PULIDA VERDE 
ASTM 316L SIN PULIR VIOLETA ASTM 316 L PULIDA. 
 
D- 2. TRATAMIENTO 2. AZUL AISI 1045 SIN PULIR,  VERDE AISI 1045 PULIDA 
VIOLETA  ASTM 316L SIN PULIR.  CAFE ASTM 316 L PULIDA 
 
D-3 TRATAMIENTO 3. ROJO AISI 1045 SIN PULIR AZUL AISI 1045 PULIDA VERDE 
ASTM 316L SIN PULIR VIOLETA ASTM 316 L PULIDA. 




                                                                                                                                                   
 
 
D-4  TRATAMIENTO 4. ROJO AISI 1045 SIN PULIR AZUL AISI 1045 PULIDA VERDE 
ASTM 316L SIN PULIR VIOLETA ASTM 316 L PULIDA. 
 
 
D-5   TRATAMIENTO 5. ROJO AISI 1045 SIN PULIR AZUL AISI 1045 PULIDA VERDE 





                                                                                                                                                   
 
 
D-6  TRATAMIENTO 1. ROJO AISI 1045 SIN PULIR AZUL AISI 1045 PULIDA VERDE 
ASTM 316L SIN PULIR VIOLETA ASTM 316 L PULIDA. 
 
 
D-7  SUSTRATO ASTM 316 L 








D- 8 Acero Aisi 1045 tratamientos 7,8,9 
 
 






                                                                                                                                                   
 
 
E-1 MICROSCOPIA CONFOCAL DESGASTE 
     

















ANEXO F.  SEM-EDAX HUELLAS DESGASTE. 




                                                                                                                                                   
 
 
F.1   Sección transversal huella de desgaste. Se aprecian el sustrato, la capa de 





F-2 Detalle sección transversal desgaste valle se aprecian los splats 
desprendiéndose así como la microestructura debajo de ellos con una cantidad 









































                                                                                                                                                   
 
ANEXO G SEM EDAX ENSAYO CORROSION. 
 




G-2 a y b  AREAS CORROSION (ZONAS OSCURAS) 
 
     







                                                                                                                                                   
 
G-3 a ESPECTRO EDAX DE LA ZONA MOSTRADA EN LA FIGURA 7-2 
a.MUESTRA PRERSENCIA DE OXIGENO INDICANDO LOS OXIDOS 
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